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El presente trabajo desarrolla la implementación de un programa de lubricación para la flota 
de scoops Caterpillar R1600G con la finalidad de aumentar su disponibilidad. 
Este programa de lubricación implementado utiliza prácticas de clase mundial, 
probadamente efectivas, como es el control de la contaminación y los análisis de aceites, 
enfocándose en los dos modos de falla considerados de mayor relevancia en las industrias: 
la lubricación inadecuada y la contaminación del lubricante. 
El trabajo está organizado en cinco capítulos. 
En el capítulo 1 se describe el problema a investigar, así como los objetivos y las razones 
por las cuales se realiza el trabajo. 
En el capítulo 2 se mencionan los principales antecedentes de la lubricación centrada en 
confiabilidad y se abarcan los diferentes conceptos teóricos, tanto propios del estudio como 
complementarios. 
En el capítulo 3 se definen las variables de la investigación, así como el tipo de estudio, el 
diseño y el método de investigación. 
 xvi 
En el capítulo 4 se desarrolla toda la implementación del programa de lubricación para la 
flota de scoops Caterpillar R1600G, iniciando con el análisis situacional de la empresa con 
respecto a sus prácticas actuales en lubricación y posteriormente con la implementación 
del programa; así mismo, se presenta de manera concisa los recursos necesarios para su 
implementación y el análisis económico-financiero. 
En el capítulo 5 se presentan los resultados y se realiza un análisis sobre cómo ha influido 
la implementación del programa de lubricación en la mejora de la disponibilidad de la flota 
de scoops Caterpillar R1600G. 
Finalmente, se concluye que la implementación del programa de lubricación incidió en el 
incremento de la disponibilidad promedio de la flota de scoops R1600G, así como en una 












La producción es vital para cualquier operación minera, es así que cuanta mayor 
disponibilidad del equipo se tenga, se podrá obtener una mayor producción, y, por tanto, 
hacer más rentable el equipo. 
Así mismo, es sabido el importante papel que juega la lubricación en las máquinas, más 
aún en la maquinaria pesada que trabaja en minería de socavón debido al ambiente y las 
condiciones que se presentan. Las estadísticas indican que del 75 % al 85 % de todas las 
fallas se deben a la contaminación del aceite lubricante. (TRUJILLO G. , 2012) 
En ese sentido, el presente trabajo desarrolla la implementación de un programa de 
lubricación que permita detectar fallas potenciales y evitar su desarrollo en fallas mayores, 
mediante el análisis y el control de la contaminación de los lubricantes, con la finalidad de 
mejorar la disponibilidad de los equipos. 
Fuentes de información consultadas como libros, revistas, webs especializadas y 
antecedentes relacionados con la tribología, la lubricación y el mantenimiento industrial, 
coinciden en los innumerables beneficios que puede aportar el que una empresa tenga 
 xviii 
implementado un programa de lubricación y desarrolle estrategias de mantenimiento que 
maximicen la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. 
Los objetivos que persigue el presente trabajo, además de implementar con éxito el 
programa de lubricación para la flota de scoops Caterpillar R1600G para incrementar su 
disponibilidad, es evaluar e identificar las fallas relacionadas a la lubricación de estos 
equipos y analizar si efectivamente se pueden generar ahorros económicos con buenas 
prácticas de lubricación. 
Cabe mencionar que el alcance del trabajo solo comprende los equipos scoops Caterpillar 
modelo R1600G, debido a que, dentro de los distintos tipos de equipos con los que cuenta 
la compañía (jumbos, dumpers, etc.), los scoops tienen incidencia directa en la producción 
de la mina, así mismo, porque son máquinas con una arquitectura simple, lo que ayudó a 









PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del problema 
Según el Informe Jost, enviado al Ministerio Británico en 1965 y publicado de manera oficial 
como Reporte Gubernamental en 1966, las pérdidas atribuibles a una lubricación 
inadecuada eran cercanas a $ 908 millones/año, sólo para el Reino Unido, estudios 
posteriores señalan que la aplicación de la lubricación puede ahorrar entre el 1 y 1,4 % del 
PBI de las naciones. 
Así mismo, cerca del 70 % de las fallas se relacionan directamente con una deficiente 
lubricación o con la contaminación del fluido lubricante. (BANNISTER, 2007) 
De acuerdo con RABINOWICZ (1995), las causas de pérdida de utilidad de los equipos en 
la industria son: 15 % por obsoletos, 15 % por descompostura y 70 % por deterioro de 
superficie, siendo en esta última causa donde la lubricación juega un papel crucial para 
incrementar la vida útil de la maquinaria. 
Empresas, instituciones y fabricantes de equipos de clase mundial, convergen todos en 
una misma y fundamental conclusión: “La contaminación con partículas sólidas en el 
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lubricante representa hasta el 80 % de las causas raíz de falla de la maquinaria”. 
(TRUJILLO G. , 2012) 
Sin duda, la lubricación es un factor fundamental que afecta directamente la disponibilidad 
y confiabilidad de la maquinaria. 
Actualmente, en el área de mantenimiento de la Compañía Minera Casapalca no se tienen 
implementadas estrategias y buenas prácticas en lubricación. De acuerdo con el último 
informe anual del 2018, la disponibilidad promedio de la flota de scoops Caterpillar R1600G 
fue de 88 %, un porcentaje bajo, considerando que la disponibilidad promedio, si se aplican 
adecuadamente las estrategias de mantenimiento, puede llegar hasta 97 %. (MARAÑÓN, 
2015) 
 
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general 
• ¿En qué medida la implementación de un programa de lubricación mejorará la 
disponibilidad de los scoops Caterpillar R1600G de la Compañía Minera Casapalca? 
 
1.2.2. Problemas específicos 
• ¿Se podrá incrementar la disponibilidad de la flota de scoops aplicando estrategias de 
lubricación para mejorar su MTBF? 
• ¿En qué medida se podrá reducir los costos asociados a la lubricación en la flota de 





1.3.1. Objetivo general 
• Implementar un programa de lubricación para incrementar la disponibilidad de los 
scoops Caterpillar R1600G de la Compañía Minera Casapalca. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
• Evaluar las estrategias de mantenimiento relacionadas a la lubricación en los scoops 
Caterpillar R1600G. 
• Evaluar y determinar los costos asociados a la lubricación en los scoops Caterpillar 
R1600G. 
 
1.4. Justificación e importancia 
Actualmente, en el área de mantenimiento de la Compañía Minera Casapalca no se tienen 
implementadas técnicas y buenas prácticas de lubricación alineadas con las exigencias de 
la industria, se ha determinado que esto ha incidido en la disponibilidad promedio de la flota 
de scoops R1600G en el último año, la cual fue de 88 %, un porcentaje bajo, teniendo en 
cuenta que si se utilizan las estrategias de mantenimiento adecuadas la disponibilidad para 
equipos mineros debería estar entre 94 % y 95 %. (CATERPILLAR, 2015) 
Esto es crítico para la empresa ya que se generan sobrecostos por baja producción, 
mantenimiento, lubricación y lubricantes. 
En ese sentido, consideramos que la implementación de un programa de lubricación será 
de suma importancia para la empresa, ya que es un proceso simple, práctico y de 
aplicación sencilla, que ayudará a detectar las fallas asociadas a la lubricación en los 
equipos en una etapa temprana, así lograr minimizar la generación de paros no 
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programados e incrementar el tiempo medio entre fallos (MTBF), variable directa que afecta 
la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.  
Así mismo, lograr una mejora sustancial en la vida útil del lubricante, lo cual generará una 
reducción en los costos y por ende un cumplimiento en las metas y objetivos del área.  
Creemos que los resultados que se obtengan son primordiales, ya que la problemática 
tratada es uno de los principales problemas dentro de los departamentos de mantenimiento 
de las empresas. 
 
1.5. Limitaciones del proyecto 
Una limitación que se tuvo durante el desarrollo del presente trabajo fue la calidad de la 
información. Los datos e indicadores que se tenían antes del 2018 estaban dispersos e 
incompletos, esto debido a que en este periodo Cía. Minera Casapalca era una compañía 
familiar y no contaba con una ERP o un software de mantenimiento que permita la 
adecuada gestión de la información. Por este motivo, la data considerada corresponde solo 
al 2018. 
Con respecto al alcance del trabajo, para la implementación del programa de lubricación 
solo se han considerado a los scoops Caterpillar modelo R1600G, ya que son uno de los 
tipos de máquinas que más inciden en la producción debido a que cargan, acarrean y 
descargan el mineral. Además, al ser este un programa piloto, se buscaba facilidad en su 
implementación, y los scoops son equipos con una arquitectura simple, en comparación, 












2.1. Antecedentes de la investigación 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se tomaron como antecedentes 
algunas informaciones que guardan relación con el tema desarrollado. 
 
2.1.1. Antecedentes nacionales 
Tesis 1 
Guerra Poma, José (Huancayo, 2014), realizó su trabajo de investigación titulado: Plan de 
lubricación para mejorar la disponibilidad de las maquinarias pesadas utilizadas en el 
mantenimiento de carreteras en la empresa ICCGSA, para obtener el grado académico de 
Ingeniero Mecánico en la Universidad Nacional del Centro del Perú. 
Objetivo: 
Describir el plan de lubricación para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada 
utilizada en el mantenimiento de carreteras en la empresa ICCGSA. 
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Resumen: 
La maquinaria pesada de la empresa ICCGSA tenía un plan de lubricación deficiente ya 
que no se les daba la importancia debida a los procedimientos de lubricación, los equipos 
modernos son electrónicos, facilitándonos información mediante los análisis de aceite, los 
reportes de S.O.S. y los códigos de falla que se deben trabajar para poder predecir de 
manera oportuna las fallas mediante el monitoreo de condiciones. 
Conclusión: 
Se verifica que la disponibilidad total de los equipos aumento en un 24,6 %, esto debido a 
que se utilizó un enfoque sistemático y se programó los mantenimientos y monitoreo de 
manera oportuna. Se concluyó que los costos de las valorizaciones planeadas al 100 % de 
la disponibilidad versus los costos reales tenía un déficit que fue disminuyendo 




Tello Castro, Guadalupe y Espinoza Villaorduña, Edwin (Lima, 2016), realizaron su trabajo 
de investigación titulado: Implementación del programa de tribología centrada en 
confiabilidad para mejorar la productividad de las palas PC4000 en la minera Miski Mayo, 
para obtener el grado académico de Ingeniero Industrial en la Universidad Privada del 
Norte. 
Objetivo: 
Implementar un programa de tribología centrada en confiabilidad para mejorar la 
productividad de las palas PC4000 en el área de mantenimiento de la minera Miski Mayo 
en el año 2016. 
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Resumen: 
La presente tesis pretende implementar un programa de tribología centrada en 
confiabilidad (RCT), que divulgue el concepto de tribología aplicada a las actividades de 
mantenimiento, fundamentado en herramientas de la ingeniería de confiabilidad que 
permita detectar fallas incipientes y evitar su desarrollo en fallas mayores de los equipos, 
mejorar la productividad optimizando los procesos tribológicos a través de la reducción de 
fallas de las palas PC4000. 
Conclusión: 
Los resultados indican que la compañía, sin implementar un programa de tribología 
centrada en confiabilidad, tenía una producción de 12 726 666,67 toneladas, y luego de la 
implementación tuvo una producción de 12 810 234,03 toneladas. 
El resultado económico final por el incremento de la productividad y la reducción de fallas 
de lubricación en las palas PC 4000 de la empresa minera Miski Mayo al año 2015 es de 
$ 2 877 377,70. 
 
Tesis 3 
Vicuña Ruiz, Félix (Lima, 2019), realizó su trabajo de investigación titulado: Implementación 
y administración de un programa de análisis de aceites lubricantes para el mantenimiento 
de maquinarias minero-industriales, para obtener el grado académico de Ingeniero Químico 
en la Universidad Nacional de Ingeniería. 
Objetivo: 





La presente tesis está orientada a desarrollar un efectivo programa de análisis de aceites 
lubricantes que facilite a las empresas mineras e industriales una mejor utilización y gestión 
de sus activos lubricados a través del monitoreo de la condición usando como herramienta 
el análisis de aceites lubricantes. La aplicación del programa ayudará a mejorar la 
confiabilidad del equipo y el mantenimiento, mejorando así la productividad. 
Conclusión: 
La medición realizada ha permitido determinar el desempeño en lubricación por medio de 
la cuantificación del indicador OLE (eficiencia global de la lubricación), logrando un nivel 
de 34,8 %, lo que la sitúa en un regular desempeño en materia de lubricación. 
 
2.1.2. Antecedentes internacionales 
Tesis 4 
Meza Yela, Hugo (Ciudad de Guatemala, 2005), realizó su trabajo de investigación titulado: 
Principios sobre filtración en sistemas hidráulicos de aceite, para obtener el grado 
académico de Ingeniero Mecánico en la Universidad de San Carlos de Guatemala. 
Objetivo:  
Orientar al profesional sobre el cuidado que debe tener con los aceites de los equipos que 
tiene bajo su responsabilidad, como primer paso del programa de mantenimiento que 
garantizará el buen funcionamiento de estos. 
Presentar algunas opciones sencillas, pero efectivas, en el cuidado de los aceites a través 




La selección de un filtro requiere de mucho cuidado y experiencia, muchos diseñadores no 
ven más allá de los catálogos de los fabricantes de filtros, con poca o ninguna 
consideración de los requerimientos particulares de cada sistema. Los parámetros usados 
para seleccionar un filtro son normalmente establecidos por las necesidades de presión, 
flujo y tamaño de partícula a filtrar. Esto asegurará que el filtro no tendrá fugas debido a 
exceso de presión, y que las velocidades de flujo y caídas de presión recomendadas no 
son excedidas. Sin embargo, sin considerar eficiencias de filtración o la capacidad para 
sostener suciedad, no se puede asegurar que la contaminación en el sistema es mantenida 
a niveles aceptables. 
Conclusión:  
La limpieza es uno de los pilares fundamentales sobre los que se basa la calidad de un 
fluido hidráulico, y la filtración viene a ser el medio necesario para mantener el nivel de 
limpieza requerido por un sistema determinado, por tanto, la calidad de un sistema 
hidráulico es función directa de su sistema de filtrado. 
Los sistemas hidráulicos son cada vez más sofisticados y caros, con tolerancias cada vez 
más estrechas, por lo que se hace necesaria más tecnología para su fabricación. Todo esto 
da como resultado equipos más confiables, pero a su vez, más delicados y sensibles a las 
impurezas, lo que lleva a la necesidad de implementar sistemas de filtrado completos que 
permitan mantener los costos de operación dentro de niveles aceptables. 
 
Tesis 5 
Franco Corena, Andrés y Ávila Caldera, Bexni (Cartagena, 2004), realizaron su trabajo de 
investigación titulado: Diseño de programa de mantenimiento centrado en lubricación para 
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el taller torno y taller fresa del SENA C.I.C. de Cartagena, para obtener el grado académico 
de Ingeniero Mecánico en la Universidad Tecnológica de Bolívar. 
Objetivo: 
Diseñar un programa de mantenimiento centrado en lubricación, en busca de garantizar la 
disponibilidad y confiabilidad de los equipos y máquinas del taller torno y taller fresa del 
SENA C.I.C., optimizando el manejo del presupuesto asignado para estas labores. 
Resumen: 
El SENA Centro Industrial y de la Construcción está comprometida con el mejoramiento 
continuo de las prácticas que se desarrollan dentro de la institución, es así que, desarrollar 
un programa de mantenimiento centrado en lubricación, otorgando la información 
necesaria para el mismo, constituye una herramienta valiosa para alcanzar la efectividad 
en los procesos, el cuidado de los equipos y el control sobre los costos de mantenimiento. 
Los conceptos básicos de tribología y lubricación son esenciales para el desenvolvimiento 
del personal encargado de la lubricación, pues estos justifican sus acciones y 
recomendaciones bajo un soporte técnico y tecnológico que cobija esta ciencia. 
La homologación de los lubricantes aplicados a los equipos de los talleres de torno y taller 
fresa, así como el establecimiento de las frecuencias de cambio y servicio, constituyen una 
base para el ahorro de los costos de mantenimiento y del control sobre los mismos. 
Conclusión:  
Con el diseño, implementación y estandarización de un plan de mantenimiento centrado 
en lubricación en el SENA C.I.C., se incrementa la disponibilidad, la confiabilidad y la vida 
útil de los equipos existentes, así como una mejora en el manejo adecuado de los recursos, 
en la cantidad y el momento oportuno, efectos que contribuyen positivamente a 
interrelacionar la teoría y la práctica del proceso de formación del talento humano en la 
gestión del mantenimiento. 
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Tesis 6 
Farías Meza, Juan (Guayaquil, 2008), realizó su trabajo de investigación titulado: Diseño e 
implementación de un plan de lubricación para máquinas y equipos, para obtener el grado 
académico de Ingeniero Mecánico en la Escuela Superior Politécnica del Litoral. 
Objetivo: 
Diseñar e implementar un plan de lubricación para las máquinas y equipos de la empresa 
Doltrex S.A. 
Resumen: 
En el presente trabajo se elabora lo que es un plan de lubricación de las máquinas y 
equipos principales, una parte muy importante del mantenimiento preventivo de la empresa 
Doltrex S.A., una planta que se dedica a la elaboración de compuesto de PVC, extensiones 
eléctricas y armadores anodizados. 
Se trata acerca de la situación actual de la empresa en planta, es decir, qué máquinas hay 
en cada sección de producción, qué hace cada máquina y cómo se ha estado llevando la 
lubricación en cada una de estas. 
Conclusión:  
La implementación del plan de lubricación representó la solución del 60 % de los problemas 
de la planta. 
La compra de los lubricantes no debe estar basada solo en los precios, ya que puede ser 
que, por la mala calidad de estos, el equipo no opere adecuadamente puesto que no posee 




2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Introducción a la lubricación y los lubricantes 
La lubricación es básica y necesaria para la operación de casi todas las maquinarias que 
se utilizan en el mundo. 
La relación entre el roce y la resistencia del movimiento ha sido tenida muy en cuenta a 
través de nuestra civilización, he aquí donde surgió la necesidad y la importancia de la 
lubricación. 
En el Antiguo Egipto utilizaban grasa animal como lubricante para las ruedas de los 
carruajes. 
Ya en el siglo XIX fueron desarrolladas las primeras grasas a base de aceites minerales y 
utilizadas como eficaces lubricantes en las máquinas industriales. 
Durante el siglo XX, con el desarrollo de los motores de vapor y de los vehículos 
motorizados, hubo una creciente necesidad de grasas más eficientes, de esta manera 
surgieron las producidas a base de jabones metálicos de sodio, de aluminio y de bario, 
entre otros elementos. Existía una gran variedad de grasas en función de un uso específico. 
Actualmente, los lubricantes que se emplean son, en su gran mayoría, de origen mineral, 
que se extraen del petróleo crudo, y los lubricantes sintéticos, creados por el hombre. 
Hoy en día, la lubricación es un factor decisivo en las empresas, proporcionando mejorías 




La lubricación se refiere al proceso en el que un material, generalmente un fluido, se 
introduce entre las superficies en contacto de dos cuerpos con movimiento relativo que 
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rozan unidos por una carga, y este fluido forma una película de separación entre las 
superficies de los cuerpos que reduce la fuerza de deslizamiento y con ello el desgaste 
mutuo. 
 
2.2.2.1. Importancia de la lubricación 
Los costosos y complicados equipos y máquinas que requiere la industria moderna no 
podrían funcionar sin una correcta lubricación. El costo de esta resulta insignificante 
comparado con el valor de los equipos a los que brinda protección. 
La utilización del lubricante correcto en la forma y cantidad adecuada ofrece, entre otros, 
los siguientes beneficios: 
• Reduce el desgaste de las piezas en movimiento. 
• Menor costo de mantenimiento de la máquina. 
• Ahorro de energía. 
• Reduce el ruido. 
• Mantiene la producción. 
 
2.2.3. Lubricantes 
Un lubricante se define como toda materia que, introducida entre dos superficies en 
movimiento, tiende a separarlas reduciendo su fricción y su desgaste, además de 




2.2.3.1. Tipos de lubricantes 
Los lubricantes aparecen de diferentes maneras, en forma de fluido, grasa o sólido, 
dependiendo de los requerimientos de la aplicación. 
De acuerdo a su estado los lubricantes se pueden clasificar de la siguiente manera: 
a. Lubricantes gaseosos: aire 
b. Lubricantes líquidos: aceite 
c. Lubricantes semisólidos: grasas 
d. Lubricantes sólidos: grafito 
En la figura 1 se muestran estos tipos de lubricantes, de los cuales se destacan por su 
mayor utilización en la industria los aceites y las grasas. 
Figura 1. Tipos de lubricantes según su estado 
 
Fuente: Oil analysis basics 
 
Y, según su naturaleza, los lubricantes se pueden clasificar de la siguiente manera: 
a. Lubricantes vegetales: son extraídos de plantas y semillas, poco usados en lubricación 
industrial. 
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b. Lubricantes animales: son extraídos de huesos y tejido adiposo de animales, de igual 
manera que los lubricantes vegetales, son poco usados en lubricación industrial. 
c. Lubricantes minerales: son derivados del petróleo, sus propiedades dependen de la 
calidad del crudo y de su proceso de refinación. 
d. Lubricantes sintéticos: son elaborados a partir de compuestos químicos hechos por el 
hombre. 
En la figura 2 se muestran estos tipos de lubricantes. 
Figura 2. Tipos de lubricantes según su naturaleza 
 
Fuente: Oil analysis basics 
 
2.2.3.2. Funciones de los lubricantes 
Los lubricantes desempeñan funciones por demás importantes para la protección de los 
elementos que lubrican o de los sistemas en los que actúan, se pueden mencionar algunas: 
• Reducción de fricción y desgaste: los lubricantes reducen fricción por medio de la 
separación de las superficies en movimiento con una película de fluido que transporta 
la carga. La fricción genera calor y origina degradación de la superficie en forma de 
desgaste. 
• Control de la temperatura: los lubricantes fluidos absorben el calor en el punto en que 
este se genera, de tal forma que pueda disiparse naturalmente o ser removido por un 
intercambiador de calor u otro sistema de enfriamiento. 
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• Control de contaminación: los lubricantes sirven para aislar los componentes de las 
máquinas del medio ambiente, deteniendo o haciendo más lento el ingreso de 
contaminantes como partículas, agua y químicos. De igual manera, los lubricantes 
fluidos recogen los contaminantes y los transportan al tanque o depósito, en donde se 
asientan por gravedad o los conducen a un filtro separador en donde son removidos. 
• Prevención de ataques químicos: al formar una capa protectora sobre la superficie de 
los componentes los lubricantes proporcionan protección contra la herrumbre y la 
corrosión. 
• Transmisión de potencia: en sistemas hidráulicos, el fluido es el medio por el cual la 
potencia se transmite para hacer actuar cilindros, válvulas, motores, entre otros 
componentes. 
 
2.2.3.3. Propiedades de los lubricantes 
a. Viscosidad 
La viscosidad se define como la resistencia de un líquido a fluir y es una de las propiedades 
más importantes de un lubricante y para la lubricación de cualquier máquina, ya que debe 
conservar su habilidad de fluir y proteger sus piezas a diferentes temperaturas y 
condiciones. Si la viscosidad del aceite es muy baja para la aplicación, el desgaste será 
mayor por falta de colchón hidrodinámico, por el contrario, si la viscosidad es muy alta, el 
consumo de energía será mayor, el desgaste puede ser mayor por falta de circulación y el 
aceite se calentará por fricción, por lo que solo la viscosidad correcta maximizará la vida 
útil de la máquina. 
Las viscosidades de los lubricantes varían dependiendo de su grado o clasificación, así 
como de su grado de oxidación y contaminación durante el servicio. Es importante 
mencionar que la viscosidad varía inversamente proporcional con la temperatura. Por eso 
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su valor no tiene utilidad si no se relaciona con la temperatura a la que el resultado es 
reportado. 
 
b. Índice de viscosidad (IV) 
El índice de viscosidad es un número adimensional que nos indica cómo varía la viscosidad 
de un lubricante con la temperatura. Cuanto más alto es el índice de viscosidad, más 
estable será el aceite. En la práctica es conveniente el uso de lubricantes con un alto índice 
de viscosidad, ya que en los procesos en los cuales se presenten variaciones de 
temperaturas el lubricante mantendrá una viscosidad constante. 
 
c. Punto de inflamación 
El punto de inflamación es la temperatura mínima a la cual los vapores formados se 
inflaman al aproximarles una chispa o llama, generándose una inflamación. Es una forma 
de medir la cantidad de compuestos volátiles que tiene un aceite. 
 
d. Punto de fluidez 
El punto de fluidez indica las limitaciones del aceite para trabajar a bajas temperaturas. 
Cuando la temperatura de operación de una aplicación está muy próxima a la del punto de 




La oxidación se presenta cuando el aceite es sometido a elevadas temperaturas en 
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presencia de oxígeno. Uno de los indicios de que se está presentando oxidación en un 
aceite es el cambio de color a oscuro y su olor a quemado. Uno de los problemas que 
puede generar la oxidación es el incremento en la viscosidad y en el número ácido (AN), lo 
que contribuye a la formación de lodo. Es por ello que la mayoría de los aceites industriales 
contienen aditivos antioxidantes para reducir la tasa de oxidación y así alargar su vida útil. 
 
2.2.3.4. Clasificación de los lubricantes 
Existen distintas entidades que han desarrollado su propia clasificación de los aceites, tal 
es el caso del Instituto Americano de Petróleo (API), que basa su clasificación de acuerdo 
al tipo de aplicación del lubricante. También están la Asociación Americana de Fabricantes 
de Engranajes (AGMA), la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la Organización 
Internacional de Normalización (ISO), que clasifican los aceites según su viscosidad, sin 
embargo, son las clasificaciones de estas dos últimas las más utilizadas. 
 
a. Clasificación de viscosidad ISO 
La clasificación ISO de viscosidades para los lubricantes líquidos industriales, establecida 
en el estándar ISO 3448:92, establece 20 grados de viscosidad comprendidos entre 2,2 
mm2/s y 3200 mm2/s a 40 °C. En la tabla 1 se muestra cada uno de estos grados que se 
designa por el número entero más cercano a su viscosidad cinemática media. 
 
b. Clasificación de viscosidad SAE 
La viscosidad de aceites para motores se establece con la tabla 2 de viscosidades SAE de 
acuerdo al estándar SAE J300:09. Esta tabla clasifica las viscosidades de acuerdo a su 
viscosidad cinemática. 
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Tabla 1. Grados de viscosidad ISO 3448 







mm2/s a  
40 °C 
Límites de viscosidad  
cinemática 
 
mm2/s a 40 °C 
mín. máx. 
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42 
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52 
ISO VS 5 4,6 4,14 5,06 
ISO VG 7 6,8 6,12 7,48 
ISO VG 10 10 9 11 
ISO VG 15 15 13,5 16,5 
ISO VG 22 22 19,8 24,2 
ISO VG 32 32 28,8 35,2 
ISO VG 46 46 41,4 50,6 
ISO VG 68 68 61,2 74,8 
ISO VG 100 100 90 110 
ISO VG 150 150 135 165 
ISO VG 220 220 198 242 
ISO VG 320 320 288 352 
ISO VG 460 460 414 506 
ISO VG 680 680 612 748 
ISO VG 1000 1 000 900 1 100 
ISO VG 1500 1 500 1 350 1 650 
ISO VG 2200 2 200 1 980 2 420 
ISO VG 3200 3 200 2 880 3 520 
 
Fuente: ISO 3448:92 Industrial liquid lubricants – ISO viscosity classification 
 
2.2.4. Aditivos 
Los aditivos son sustancias que se agregan a la formulación de un lubricante para 
conservar o mejorar sus propiedades y así cumplir con los desempeños que se requieren 
para la maquinaria. La calidad de un lubricante no solo depende del tipo de base que se 




Tabla 2. Grados de viscosidad SAE J300 
 
Fuente: SAE J300:09 Engine oil viscosity classification 
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2.2.4.1. Antioxidantes 
Los aceites lubricantes reaccionan con el oxígeno, especialmente a altas temperaturas, 
formando hidroperóxidos, radicales libres, acetonas, aldehídos y ácidos orgánicos. La 
velocidad con la que ocurre este proceso llamado oxidación depende de los siguientes 
factores: 
• Aireación: afecta la cantidad de oxígeno disponible para reaccionar con las moléculas 
de aceite. 
• Temperatura: la tasa de oxidación es aproximadamente el doble cada vez que la 
temperatura se incrementa en 10 °C. 
• Catalizadores metálicos: cobre, plomo, hierro y otros metales químicamente activos 
promueven la oxidación del aceite. 
Las reacciones oxidativas cambian las propiedades químicas y físicas del aceite de las 
siguientes maneras: incremento de viscosidad, incremento de acidez, incremento de 
densidad relativa, oscurecimiento, barniz en las superficies de los componentes, 
acumulación de lodos, etc. 
Los aditivos antioxidantes combaten el proceso de oxidación y prolongan la vida del aceite. 
Estos aditivos reaccionan con los prooxidantes reactivos (radicales libres, peróxidos de 
hidrógeno, etc.), produciendo subproductos estables. Los aditivos se sacrifican para 
proteger al aceite y extender su vida útil. El crecimiento de la oxidación no puede ser 
evitado, solo retrasado por los antioxidantes, tal como se puede ver en la figura 3. 
 
2.2.4.2. Anticorrosivos 
El agua afecta adversamente tanto al aceite como a la superficie de la máquina. La 
herrumbre es el resultado de la contaminación por agua y es una forma común de desgaste
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Figura 3. Crecimiento de la oxidación 
 
Fuente: Oil analysis basics 
 
corrosivo que reduce la vida útil de los componentes de la máquina. Para brindar protección 
contra la herrumbre, muchos aceites se formulan con aditivos inhibidores de herrumbre. 
Como se puede ver en la figura 4, estos inhibidores son moléculas que son atraídas hacia 
la superficie de la máquina y tienen una cola soluble en aceite. Los aditivos forman una 
película de protección que repele al agua de las superficies. Al separar el agua de la 
superficie del componente se inhibe el proceso de herrumbre. 
Figura 4. Inhibidores de corrosión 
 





Los detergentes ayudan a mantener a la máquina limpia de aglomeraciones de partículas 
que son el resultado de la combustión del combustible. También proporcionan la basicidad 
a los aceites de motor para neutralizar los ácidos generados como subproductos de la 
combustión y oxidación del aceite. 
 
2.2.4.4. Dispersantes 
Uno de los aditivos más importantes es el aditivo dispersante, como su nombre lo indica, 
su función es dispersar a los contaminantes, específicamente al hollín, tal y como se puede 
apreciar en la figura 5. Estos aditivos son moléculas que rodean el lodo y las partículas de 
hollín para inhibir su aglomeración y evitar que se adhieran a la superficie de la máquina, 
manteniendo las partículas pequeñas y dispersas. 
Entre el detergente y el dispersante se encargan de mantener a la máquina limpia. 
Figura 5. Dispersantes 
 
Fuente: Oil analysis basics 
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2.2.5. Análisis de lubricantes 
El objetivo del análisis de aceite, así como el de otras técnicas de monitoreo de condición, 
es detectar potenciales fallas en la máquina para eliminarlas. La máquina y el aceite por lo 
general emiten alarmas silenciosas cuando los problemas inician. Con el tiempo, conforme 
se incrementa la severidad, esas alarmas dejan de ser silenciosas y aún los métodos de 
monitoreo de condición más rudimentarios pueden revelar el problema. Por supuesto, en 
este punto, probablemente el daño ocurrido es bastante grande y probablemente sea muy 
tarde para corregir el problema. 
 
2.2.5.1. Pruebas del análisis de aceite 
Para analizar el lubricante y poder determinar sus parámetros hay que someterlo a una 
serie de pruebas de laboratorio. A continuación, se describen las principales pruebas. 
 
a. Índice de viscosidad (IV) 
El índice de viscosidad es la medida de la variación de la viscosidad de un aceite en función 
de la temperatura. En la figura 6 podemos ver esta relación, distintos aceites pueden tener 
el mismo grado de viscosidad, pero diferentes índices de viscosidad. Para conocer el IV, 
es necesario mediar la viscosidad del aceite a dos temperaturas, 40 °C y 100 °C. Cuanto 
más alto es el valor del índice de viscosidad, más estable es la viscosidad del aceite al 
cambio de temperatura. 
La norma que se aplica para la medición de la viscosidad del aceite es la ASTM D445-11. 
 
b. Número ácido (AN) 
La prueba del número ácido mide la concentración de componentes de naturaleza ácida 
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Figura 6. Relación Temperatura-Viscosidad - Índice de viscosidad (IV) 
 
Fuente: Widman International 
 
en el aceite. La medición de este parámetro es una herramienta valiosa para monitorear la 
salud del aceite. Aún pequeños cambios en la acidez pueden indicar un cambio en la 
condición del lubricante, mezcla indeseable o agotamiento de aditivos. En el análisis de 
lubricante en uso, el objetivo es comparar el AN del aceite trabajando en la máquina con el 
AN del aceite nuevo para identificar disminución o incremento que pudieran indicar alguna 
situación anormal. 
La prueba de AN se efectúa utilizando el método de titulación potenciométrica de acuerdo 
con la norma ASTM D664-09. 
 
c. Número básico (BN) 
El número básico en el lubricante mide la concentración de componentes de naturaleza 
básica (alcalina) en el aceite. La medición de este parámetro es importante para monitorear 
la salud del lubricante. 
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Los métodos para medir el BN en aceites son el ASTM D2896-07, para aceites nuevos, y 
el ASTM D4739-08, para aceites usados 
 
d. Espectrometría infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
Esta prueba proporciona un medio rápido para monitorear múltiples parámetros del aceite 
de manera simultánea, como agua, combustible, oxidación, nitración, sulfatación, hollín y 
ciertos aditivos, además permite tener una idea general de lo que está ocurriendo en el 
aceite en cuanto a su salud. El objetivo de esta prueba es medir los valores de energía 
infrarroja para cada una de las características buscadas en el aceite y compararlas con sus 
valores iniciales para determinar una disminución o incremento que pudieran indicar la 
degradación de los aditivos, la formación de subproductos de degradación o el ingreso de 
contaminantes. 
En la figura 7 podemos ver algunos parámetros del aceite evaluados mediante FTIR y las 
posibles causas que pueden ocasionar un incremento o una disminución.   
El estándar ASTM E2412-04 cubre el uso del FTIR. 
 
e. Espectrometría de elementos atómicos (AES) 
La espectrometría de elementos cuantifica la presencia de partículas metálicas disueltas y 
no disueltas en el aceite que se desprenden de la maquinaria como parte del proceso de 
desgaste. El seguimiento y las tendencias de estos elementos permiten monitorear la salud 
y contaminación del lubricante. Sin embargo, la detección de partículas mediante esta 
prueba está limitada por el tamaño de estas. Los metales disueltos y las partículas 
suspendidas de hasta 2 micras se detectan con gran precisión, conforme incrementa el 
tamaño de la partícula hasta 5 micras, la precisión de detección de esta tecnología 
disminuye. La medición de concentraciones de partículas mayores a 5 micras puede ser 
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Figura 7. Parámetros evaluados mediante FTIR 
 
Fuente: Noria Corporation 
 
muy imprecisa y prácticamente no se detectan partículas mayores a 10 micras. A pesar de 
esta limitación, esta prueba es considerada parte indispensable de un programa de análisis 
de aceite por su gran aporte en la identificación de las posibles causas del problema. 
La prueba de espectrometría de elementos se realiza mediante la norma ASTM D6595-00. 




Tabla 3. Metales más comunes de componentes de equipos móviles detectados por la prueba de AES 
Metal Símbolo Motor Transmisión Diferencial Mandos finales 
Aluminio Al 
Pistones, cojinetes, bloques, cárter, 
bujes, ventiladores, cojinetes de 
empuje 
Bombas, embrague, 
arandelas de empuje, bujes, 
impulsor del convertidor de 
par 
Arandelas de 
empuje, bujes de 
empuje 
Bomba de aceite, 
arandelas de 
empuje 
Cadmio Cd Cojinetes de apoyo    
Cromo Cr 
Segmentos, rodamientos de 
rodillos/rodillos cónicos, camisas, 










Bujes de bulón, cojinetes, bujes de 
leva, enfriador de aceite, bujes de 
tren de válvulas, bomba de aceite 
Embragues, discos de 
dirección, bujes, arandelas de 
empuje, enfriador de aceite 
Bujes, arandelas de 
empuje 
Bujes, arandelas de 
empuje 
Hierro Fe 
Cilindros, bloque, engranajes, 
cigüeñal, bulones, árbol de levas, 
tren de válvulas 
Engranajes, discos, carcasas, 




tomas de fuerza 
Engranajes, 
cojinetes, carcasas 
Plomo Pb Cojinetes    
Plata Ag Cojinetes, buje de bulón Cojinetes Cojinetes Cojinetes 
Estaño Sn Pistones, bujes, revestimiento de cojinetes 




f. Conteo de partículas 
El conteo de partículas mide la cantidad de partículas que hay en una muestra de aceite, 
usualmente expresada por 1 ml o 100 ml, en rangos específicos de tamaño, que van desde 
4 hasta 100 micras. 
La cantidad de partículas presentes en cada rango de tamaño de partícula se expresa en 
términos de códigos de niveles de contaminación por partículas sólidas ISO 4406.  
La norma ISO 4406:99 especifica los códigos para definir la cantidad de partículas sólidas 
de un fluido, el cual es una norma universal para medir e informar sobre sus niveles de 
contaminación de partículas. Esta norma contiene una tabla con códigos asignados a 
diferentes rangos que representan cantidades de partículas en 1 ml de muestra. 
Una vez obtenidos los resultados de la medición, la cantidad de partículas mayores a 4, 6 
y 14 micras (rangos de tamaño de partículas estándar) se buscan en la tabla ISO 4406 
mostrada en la tabla 4 para localizar el número de rango correspondiente a cada una de 
ellas. Se eligen los rangos que contienen la cantidad acumulada de partículas y con esas 
cantidades se determinan los códigos para cada rango acumulado y se informa en forma 
abreviada como ISO R4/R6/R14. Así, un código ISO 18/16/13 significa que en ese fluido hay 
entre 1300 y 2500 partículas mayores a 4 micras (R4=18), entre 320 y 640 partículas 
mayores a 6 micras (R6=16) y entre 40 y 80 partículas mayores a 14 micras (R14=13). En 
la figura 8 se ilustra el ejemplo mencionado, así mismo, en la figura 9 se pueden apreciar 
algunos códigos de contaminación ISO 4406 con sus respectivas muestras. 
 
2.2.5.2. Degradación del aceite 
La degradación es un proceso químico que se empieza a presentar en el aceite una vez 
que la reserva alcalina proveniente de los aditivos, antioxidantes o detergentes se empieza 
a agotar. El proceso se acelera dependiendo de los contaminantes presentes en el aceite, 
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 Tabla 4. Códigos de contaminación por partículas sólidas ISO 4406 
Cantidad de partículas por 1 ml de fluido 
Código ISO Mín. Máx. 
1 0,01 0,02 
2 0,02 0,04 
3 0,04 0,08 
4 0,08 0,16 
5 0,16 0,32 
6 0,32 0,64 
7 0,64 1,3 
8 1,3 2,5 
9 2,5 5 
10 5 10 
11 10 20 
12 20 40 
13 40 80 
14 80 160 
15 160 320 
16 320 640 
17 640 1 300 
18 1 300 2 500 
19 2 500 5 000 
20 5 000 10 000 
21 10 000 20 000 
22 20 000 40 000 
23 40 000 80 000 
24 80 000 160 000 
25 160 000 320 000 
26 320 000 640 000 
27 640 000 1 300 000 
28 1 300 000 2 500 000 
 
Fuente: ISO 4406:99 Hydraulic fluid power – Fluids – Method for coding the level of contamination by solid 
particles 
 
este proceso es irreversible y conlleva finalmente a la formación de ácidos. 
Los factores que inciden en la oxidación del aceite son el azufre, el oxígeno, la temperatura 
de operación, el agua y las partículas de cobre y hierro.
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Figura 9. Ejemplos de códigos ISO 4406 
 
Fuente: Noria Corporation 
 
2.2.5.3. Frecuencia de muestreo de aceite 
La programación de los intervalos de muestreo es común en el análisis de aceite. La 
frecuencia debe estar acorde con los intervalos de drenado u horas de operación. La 
frecuencia de muestreo debe ser ajustada correctamente, considerando los siguientes 
criterios específicos de máquina y aplicación: 
• Penalización por la falla: deben considerarse aspectos como seguridad, costos por paro 
forzado, por reparación y costos generales por la interrupción general del negocio por 
la falla del equipo que se está muestreando. 
• Severidad del entorno de trabajo del fluido: las condiciones de operación y el medio 
ambiente del fluido influyen en la frecuencia y el avance de la tasa de falla, esto incluye 
presión, carga, temperatura, velocidad, tasa de ingreso de contaminantes y severidad 
de ciclo del sistema. 
• Edad de la máquina: para la mayoría de las máquinas las posibilidades de falla son 
mayores en el arranque y después de reparaciones mayores. Igualmente, el riesgo se 
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incrementa conforme la máquina se acerca al fin de su vida esperada, por lo que es 
conveniente incrementar la frecuencia de muestreo durante estos periodos. 
• Edad del aceite: los aceites recién cambiados y aquellos que tienen mucho tiempo 
trabajando en la maquinaria tienen el mayor riesgo. Los aceites nuevos son aquellos 
que apenas han sido cambiados y están por debajo del 10 % de su vida esperada. 
Ocasionalmente, se pone el aceite incorrecto en la máquina durante el cambio, o las 
condiciones del aceite nuevo no son satisfactorias para el servicio. Un aceite viejo 
puede mostrar tendencias que sugieren agotamiento de aditivos, el inicio de la 
oxidación o altos niveles de contaminación. 
 
2.2.5.4. Contaminación del aceite 
La contaminación es el más serio problema que afecta a los aceites, por lo que debe ser 
monitoreado periódicamente. La tierra y el agua son los más peligrosos contaminantes. 
Está estimado que del 75 % al 85 % de todas las fallas en sistemas hidráulicos son 
resultado directo de la contaminación del fluido. Los componentes como bombas, válvulas, 
actuadores y conductores son afectados por la contaminación de la siguiente manera: 
• Fugas internas que reducen la eficiencia de la bomba y motores y reduce la habilidad 
de las válvulas de controlar el flujo y la presión, esto genera desperdicio de potencia y 
genera exceso de temperatura. 
• Corrosión en el sistema por ácidos que se forman debido a la oxidación del aceite y la 
contaminación con agua. 




2.2.5.5. Interpretación de resultados 
El fin primordial del análisis de aceite es informar sobre una condición anormal o el inicio 
de una falla, por ello todo programa de análisis debe contar con una adecuada 
interpretación de los resultados y saber qué significado tienen para tomar las medidas 
necesarias que permitan controlar o minimizar los efectos potenciales de una falla. 
En el diagrama de flujo de la figura 11 se muestra en forma simplificada cómo se realiza la 
interpretación de los resultados. 
 
2.2.6. Programa de lubricación 
Un programa de lubricación es un conjunto de prácticas y tareas de mantenimiento 
relacionadas con la lubricación, el análisis de aceite y el control de la contaminación. 
El proceso para implementar un programa de lubricación se muestra en la figura 10, el cual 
comprende de cinco etapas que pueden describirse de acuerdo con el ciclo de vida del 
lubricante. 
Figura 10. Proceso de implementación del programa de lubricación 
 





















Figura 11. Flujograma para interpretación de análisis de aceites 
 
Fuente: Noria Corporation 
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2.2.6.1. Selección del lubricante 
a. Proceso de selección de lubricantes 
El proceso de lubricación inicia con la selección del lubricante adecuado para la máquina. 
Seleccionar el lubricante correcto es uno de los factores más importantes para la protección 
de sus componentes, permite construir una base sólida para la confiabilidad de los equipos 
y significa, en muchos casos, uno de los elementos que contribuyen de manera más 
importante en el tiempo de vida de una máquina. 
El proceso de selección del lubricante debe involucrar los requerimientos de la maquinaria, 
su entorno operacional, las tecnologías disponibles, su aplicación, su precio, etc. 
Una de las interrogantes que surge cuando un equipo se pone en operación por primera 
vez es sobre qué lubricantes utilizar para su correcto funcionamiento y su adecuada 
protección durante su vida útil. Como punto de partida, se debe consultar el manual de 
operación y mantenimiento del equipo y considerar las recomendaciones del fabricante, en 
base a estas seleccionar los lubricantes, y en caso de ser necesario, ir ajustándolas de 
acuerdo a los parámetros anteriores. En este proceso se puede involucrar también al 
proveedor de lubricantes. Sin embargo, la decisión final del lubricante debe recaer en la 
empresa que ha adquirido el equipo, ya que son ellos los que saben el entorno operacional 
y las condiciones en las que trabajará.  
Es necesario que las empresas que compran sus lubricantes pongan énfasis en este 
proceso y lo conjuguen con la documentación de estándares genéricos y especificaciones 
del lubricante en el que se detallen sus características técnicas como sus propiedades 
físicas y químicas, grado de viscosidad, tipo de básico, aditivos, sus requisitos de 
desempeño, sus aplicaciones, entre otros, dependiendo de las necesidades de cada 
planta, para asegurar que el lubricante correcto llegará a sus equipos. 
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b. Sistema de identificación de lubricantes 
Tener los lubricantes identificados disminuye la probabilidad de que sean aplicados 
erróneamente a los equipos al proporcionar un método de ayuda visual. Un sistema de 
identificación de lubricantes se basa en el uso de etiquetas que se adhieren a los 
contenedores de lubricantes, herramientas de aplicación y a la máquina para que el técnico 
en lubricación pueda identificar su correspondencia y asegurar que el lubricante se aplica 
en la máquina correcta. Las etiquetas se diseñan de manera específica para identificar a 
un lubricante mediante una combinación de un código, forma y color. Cada etiqueta es 
asignada a un lubricante, a las máquinas que utilizan ese lubricante y a los contenedores 
y herramientas para su aplicación, creando un sistema que disminuye la posibilidad de 
mezclas o confusión al momento de aplicarlo al equipo.  
En la figura 12 se muestra un ejemplo de etiqueta para identificación de lubricantes. 
Figura 12. Ejemplo de etiqueta para identificación de lubricantes 
 
Fuente: Noria Corporation 
 
2.2.6.2. Recepción y almacenamiento del lubricante 
a. Proceso de control de calidad 
Cuando se recibe el lubricante comprado debe inspeccionarse para asegurar que cumple 
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con ciertos estándares de calidad, en base a esta inspección, se decide si se acepta o 
rechaza el lubricante. 
Un sistema de control de calidad para la recepción de los lubricantes disminuye la 
posibilidad de errores costosos que pueden afectar el proceso de producción, la falta de 
tales controles deja abierta la posibilidad de recibir lubricantes incorrectos o fuera de 
especificación. Un sistema de control de calidad debe establecer la metodología del 
sistema de control de calidad, las características a inspeccionar en la recepción y las 
acciones a tomar en caso de resultados anormales. Debe verificarse que cuenten con sus 
respectivos documentos y efectuar una inspección física para identificar daños en el 
envase, sellos, etiquetas, caducidad, etc. El proceso de control de calidad en la recepción 
de los lubricantes debe ser documentado. 
 
b. Almacenamiento del lubricante 
Una vez aceptado el lubricante, se debe almacenar en un área conveniente, el 
almacenamiento correcto de los lubricantes asegura que estos conservarán inalteradas sus 
características de desempeño y sus propiedades físicas y químicas hasta su aplicación, y 
evita que se contaminen y degraden, así estarán en condiciones de proteger la máquina. 
El lugar donde se almacenan los lubricantes debe protegerlos de los riesgos del medio 
ambiente (lluvia, nieve, polvo, productos químicos, etc.). Las áreas de almacenamiento de 
los productos lubricantes deben estar adecuadamente delimitadas e identificadas para 
facilitar su ubicación y evitar errores. Todos los accesorios empleados para el manejo de 
lubricantes, equipo de contención de derrames, equipo de protección personal, hojas de 
seguridad de los materiales, etc., deben contar con áreas designadas y bien identificadas. 
El orden y la limpieza son indispensables para brindar seguridad y un ambiente de trabajo 
confortable. 
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2.2.6.3. Manejo y aplicación del lubricante 
Los lubricantes son formulados para satisfacer requerimientos específicos de la 
maquinaria. Si no son manejados y aplicados correctamente a la maquinaria, pueden 
resultar contaminados y en consecuencia desempeñarse de manera deficiente, perder sus 
propiedades de protección o simplemente quedar inservibles, ocasionando un desperdicio 
que debe ser dispuesto. Las prácticas de manejo y aplicación de lubricantes a la 
maquinaria deben ser diseñadas de acuerdo a la nueva configuración de la máquina para 
garantizar que el lubricante ingrese limpio, seco y sin alterar sus propiedades. 
 
a. Manipulación del lubricante 
Una manipulación cuidadosa ayudará a proteger la integridad del lubricante mientras se 
prepara para su aplicación en la maquinaria. Una excelente práctica proactiva consiste en 
filtrar el lubricante nuevo antes de utilizarlo es probable que se requieran sistemas de 
filtración de buena eficiencia para alcanzar los objetivos de limpieza establecidos para cada 
lubricante. También es importante contar con procedimientos detallados que incorporen las 
mejores prácticas. 
 
b. Aplicación del lubricante 
Aplicar el lubricante a la máquina es un paso transitorio, pero sumamente importante. El 
diseño de la tecnología, las herramientas apropiadas y los implementos óptimos permitirán 
que el lubricante ingrese al equipo conservando sus propiedades. 
Las actividades de aplicación de lubricantes abarcan todas las tareas que facilitan su 
correcta aplicación, inspección y administración mientras el lubricante está en servicio. Se 
incluyen entre estas actividades los cambios de aceite, rellenos, filtración, engrasado, 
inspecciones de la condición del lubricante y de la máquina, entre otras. 
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El diseño y ejecución de las tareas de lubricación tiene impacto directo en la efectividad de 
la tarea y en la confiabilidad de la máquina. Además, la manera en que las tareas de 
lubricación se ejecutan, tiene efecto en la seguridad de las personas que las realizan y por 
consecuencia en la mantenibilidad de la máquina. Estas tareas deben ser diseñadas 
siempre para ser seguras para el técnico en lubricación, deben ser no intrusivas y minimizar 
el contacto del lubricante y la máquina con el medio ambiente. Las tareas de lubricación 
deben estar documentadas para que permita la estandarización y el entrenamiento a todos 
los técnicos en lubricación. 
Los dispositivos de manejo, como el carro de filtración que se muestra en la figura 13, y los 
métodos de aplicación de lubricantes deben ser seleccionados congruentes con las 
mejores prácticas para que el lubricante no tenga contacto con el medio ambiente y que la 
tarea sea no intrusiva. La utilización de contenedores y métodos de aplicación inadecuados 
comprometen el desempeño del lubricante y la confiabilidad de la maquinaria. 
Figura 13. Carro de filtración portátil 
 
Fuente: Widman International 
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c. Rutas de lubricación 
La definición y elaboración de las rutas de lubricación es fundamental para la planificación, 
ejecución y control de las tareas de lubricación, así como la verificación y retroalimentación 
del programa de lubricación. Estas rutas pueden ser diseñadas en función del tipo de tarea 
a realizar, del tipo de lubricante a aplicar, del equipo requerido para efectuar la tarea, del 
tipo de máquina a la que se aplica la tarea, la frecuencia de la tarea, la capacidad y 
habilidades requeridas del técnico en lubricación para ejecutar la tarea, etc. Las rutas 
deben estar configuradas de tal manera que permitan la optimización de los recursos, de 
las cargas de trabajo y del personal. En función de lo anterior, las rutas deben tener una 
secuencia lógica de manera tal que el técnico en lubricación pueda realizarlas de manera 
efectiva y cumpliendo con los requerimientos de seguridad de la planta. 
 
2.2.6.4. Control de contaminación del lubricante 
a. Exclusión de contaminantes 
Una estrategia proactiva para evitar la falla de la maquinaria debe estar centrada en evitar 
que los contaminantes ingresen al lubricante y la maquinaria. Para optimizar los resultados 
y las inversiones de un programa de control de contaminación, lo primero que debe hacerse 
es diseñar una estrategia de exclusión de contaminantes. La estrategia de control de 
ingreso de los contaminantes permite ampliar la vida del lubricante y la maquinaria. Todo 
el proceso de lubricación debe ser diseñado con esta estrategia en la mente. Comenzando 
desde la recepción del lubricante, su almacenamiento, manejo, aplicación y por supuesto, 
una vez que el lubricante se encuentra en la maquinaria, debe restringirse el ingreso de los 
contaminantes. Los contenedores de lubricante y la maquinaria deben ser equipados con 
sistemas y dispositivos efectivos para la exclusión de contaminantes (filtros, respiradores, 
sellos, etc.). Todas las tareas de lubricación, inspecciones y las actividades de toma de 
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muestra deben ser consistentes con estas prácticas para mantener la contaminación fuera 
de la máquina. 
 
b. Remoción de contaminantes 
Una vez que se ha implementado la estrategia de exclusión de contaminantes dentro del 
programa de control de contaminación, se requiere aplicar el elemento de remoción de 
contaminantes para lograr el equilibrio. La estrategia de remoción de contaminantes 
consiste en eliminar los contaminantes que se generan o ingresan a la máquina lo antes 
posible, mediante la selección de los mecanismos de remoción. La estrategia de remoción 
de contaminantes debe estar enfocada y acorde a los objetivos de control de contaminación 
de cada máquina, los cuales están en función de su contexto operacional, la sensibilidad 
de los elementos de la maquinaria a la contaminación y la severidad ambiental del 
lubricante. Los métodos y dispositivos de remoción deben sacar la contaminación lo más 
pronto posible para mantener el sistema en balance y ampliar la vida del lubricante y los 
componentes de la máquina. Muchas máquinas lubricadas no cuentan con filtración o los 
filtros con que vienen equipados no son capaces de lograr los objetivos de limpieza y 
confiabilidad. En este caso, se requiere instalar sistemas de filtración estacionarios o 
móviles, mejorar la eficiencia de filtración de los filtros actuales, instalar filtros adicionales 
o mejorar en el tamaño de partícula objetivo. La estrategia de remoción de contaminantes, 
además de remover las partículas sólidas, está enfocada en la remoción de humedad, 
fluidos refrigerantes y otros contaminantes como el aire, la espuma, el glicol, el 
combustible, el hollín y los productos químicos. 
 
2.2.6.5. Análisis del lubricante 
El análisis de lubricante es una excelente herramienta para monitorear la condición del 
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lubricante y de la máquina. Su propósito es confirmar la calidad y el tipo del lubricante, 
medir la salud (condición) del lubricante y estimar su vida útil restante, identificar y medir 
los contaminantes y el desgaste anormal, encontrar las causas de las fallas y brindar apoyo 
para la optimización de los intervalos de lubricación y otras prácticas de mantenimiento. 
 
a. Selección del conjunto de pruebas de análisis de lubricante 
Para que un programa de análisis de lubricante entregue beneficios, este debe 
proporcionar información que permita tomar decisiones con respecto a una desviación de 
una condición normal, para regresar a la máquina a la normalidad o permitan evitar una 
falla. La estrategia del análisis de lubricante entrega su mejor beneficio cuando las pruebas 
son seleccionadas considerando los modos de falla críticos. Cuando las pruebas del 
análisis de lubricante son dirigidas a identificar la causa de falla se aplica el enfoque 
proactivo. Las pruebas del análisis de lubricante que están enfocadas al efecto o síntoma 
de la falla están relacionadas con la estrategia predictiva. Cada prueba del análisis de 
lubricante tiene la capacidad de localizar uno o varios modos de falla, aunque en ocasiones 
dos o más pruebas simultáneas son requeridas para confirmar un modo de falla presente 
o su causa. La estrategia moderna de un programa de análisis de lubricante utiliza una 
combinación de pruebas de rutina en sitio con pruebas periódicas en un laboratorio externo. 
La combinación de pruebas de rutina y pruebas de excepción ante la presencia de 
resultados anormales ayuda a localizar las causas de la falla de manera más efectiva y 
tomar mejores decisiones. 
 
b. Muestreo 
La muestra del lubricante es el cimiento sobre el que se construye el programa de análisis 
de lubricante. Si la muestra no es capaz de proveer toda la información de lo que está 
 62 
sucediendo en el interior de la máquina y en el lubricante, estaremos en riesgo de tomar 
decisiones equivocadas o no tomar decisiones a tiempo. Algunas de las pruebas del 
análisis de lubricante son insensibles a la localización de la muestra, mientras que otras 
requieren que la muestra sea tomada en una localización precisa o que la muestra sea 
aislada de la contaminación del ambiente para que la información sea representativa de la 
condición objetivo. Una buena muestra debe ser representativa de la condición de la 
máquina y proporcionar información acerca de la salud y contaminación del lubricante y el 
desgaste de los componentes de la máquina. El primer objetivo en una buena muestra es 
maximizar la posibilidad de capturar la información objetivo, esto se logra ubicando 
correctamente la toma de muestra. El segundo objetivo es minimizar la distorsión de la 
información, esto se logra evitando que la muestra se contamine con otra información al 
momento de extraerla o enviarla. Una muestra de lubricante debe ser tomada mientras la 
máquina se encuentra en operación. 
 
c. Límites del análisis de lubricantes 
Un límite es el valor máximo que permitimos que una de las pruebas del análisis de 
lubricante se desvíe de los valores normales. Los límites de las pruebas del programa de 
análisis de lubricantes son fundamentales para identificar condiciones anormales y para 
una correcta toma de decisiones, y deben ser desarrollados y seleccionados en función de 
la criticidad de la máquina, su contexto operacional y los objetivos de confiabilidad. Es 
importante que los límites sean determinados para cada equipo y que no se utilicen límites 
generales. Si el fabricante de la máquina proporciona límites para las pruebas del análisis 
de lubricante, estos deben ser considerados como punto de partida y analizarlos para 
ajustarlos en función de los objetivos de confiabilidad y el contexto operacional. Los límites 
genéricos deben ser evitados. 
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d. Interpretación del análisis de lubricante 
Las inversiones efectuadas en un programa de análisis de lubricantes solo pueden dar 
dividendos cuando tomamos decisiones que conducen a incrementar la confiabilidad de la 
maquinaria o a evitar paros de producción o daños costosos a las máquinas y sus 
componentes. Una estrategia de interpretación de los resultados del análisis de lubricante 
basada en conocimiento de las pruebas y los modos de falla a los que cada una de ellas 
está dirigida, combinado con el conocimiento de los componentes de la máquina y su 
contexto operacional, permiten obtener el mayor beneficio. El objetivo de la estrategia de 
interpretación de análisis de lubricante es diagnosticar el modo de falla que ocurre en el 
lubricante o la máquina. Evaluando la severidad de los resultados y conociendo la 
tendencia de los resultados anteriores, es posible establecer el pronóstico y recomendar 
las acciones que llevarán al lubricante y a la máquina a condiciones normales o programar 
las actividades de mantenimiento necesarias. 
 
2.2.7. Indicadores de gestión del mantenimiento 
2.2.7.1. Mean time between failures (MTBF) 
Es el tiempo de operación promedio entre paradas de la máquina expresado en horas. Nos 
permite conocer la frecuencia con que suceden las averías. 
MTBF horas = Tiempo total de operaciónN° de paradas  ⋯  
 
2.2.7.2. Mean time to repair (MTTR) 
Es el tiempo de paro promedio para reparar una máquina expresado en horas. Nos permite 
conocer la importancia de las averías que se producen en un equipo considerando el 
tiempo medio hasta su solución. 
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MTTR horas = Tiempo total de paroN° de paradas  ⋯  
 
2.2.7.3. Disponibilidad (D) 
La disponibilidad se define como la relación entre el MTBF y la suma del MTBF y MTTR, 
expresada como porcentaje. Debido a esta relación matemática, al variar la disponibilidad, 
se puede determinar cuál de los otros dos factores tuvo la mayor influencia sobre ese 
cambio, esto permite reaccionar adecuadamente a los cambios en la disponibilidad y 
enfocar los esfuerzos y recursos en la frecuencia (MTBF) o duración (MTTR) de los paros. 
D % = MTBFMTBF + MTTR ×  ⋯  
 
2.2.8. Scoop Caterpillar R1600G 
El scoop Caterpillar R1600G, que se muestra en la figura 14, es una máquina de carga, 
acarreo y descarga de mineral, diseñado específicamente para operaciones mineras 
subterráneas. 





2.2.8.1. Especificaciones técnicas 
En la tabla 5 se muestran las características técnicas de los scoops Caterpillar modelo 
R1600G. 
Tabla 5. Especificaciones técnicas de scoop Caterpillar R1600G 
Modelo R1600G 
Modelo motor 3176C EUI ATAAC 
Potencia (HP) 270 
Medida de neumáticos 18 x R25 VSMS L-5S 
















Fuente: Manual de operación y mantenimiento de scoops Caterpillar R1600G 
 
2.3. Definición de términos 
• AES: espectroscopía de emisión atómica. 
• Contaminación: se refiere a la presencia de materias extrañas en el aceite, sean de 
origen interno o externo. 
• Degradación: es el proceso por el que el aceite reduce su capacidad para cumplir sus 
funciones por alteración de sus propiedades. 
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• Desgaste: daño superficial por remoción de material de dos superficies en contacto 
después de determinadas condiciones de trabajo a las que son sometidas. 
• Disponibilidad: es la relación entre el número de horas que un equipo ha estado 
disponible para producir y el número de horas totales de un periodo de tiempo. 
• Fricción: es la fuerza o resistencia que se opone al movimiento entre dos superficies 
en contacto. 
• FTIR: espectrometría infrarroja por transformada de Fourier. 
• Índice de viscosidad (IV): es el valor que indica la variación de la viscosidad de un aceite 
con relación a los cambios de temperatura. 
• Lubricación: también conocida como lubrificación, es el proceso o técnica empleada 
para reducir el rozamiento entre dos superficies que se encuentran muy próximas y en 
movimiento una respecto de la otra, interponiendo para ello una sustancia entre ambas 
denominada lubricante. 
• Lubricante: sustancia que, colocada entre dos piezas móviles, forma una película que 
impide su contacto, permitiendo su movimiento. 
• Viscosidad: es una propiedad de los lubricantes, considerada la más importante, 












3.1.1. Definición conceptual de las variables 
3.1.1.1. Variable independiente 
El programa de lubricación: conjunto de prácticas y actividades de mantenimiento 
enfocadas en la lubricación, el análisis y la contaminación del lubricante. 
 
3.1.1.2. Variable dependiente 
La disponibilidad: intervalo de tiempo durante el cual un equipo se encuentra en 






3.2.1. Tipos de estudio 
De acuerdo con (HERNÁNDEZ, 2014) en su libro Metodología de la investigación, el tipo 
de estudio del presente trabajo es de alcance correlacional, ya que se pretende responder 
preguntas como: ¿se podrá disminuir la tasa de fallas relacionadas a la lubricación en los 
scoops Caterpillar R1600G?, ¿en qué medida el control de la contaminación del aceite 
extenderá la vida útil de los componentes en los scoops Caterpillar R1600G?, etc., con la 
finalidad de conocer la relación que existe entre determinados conceptos y variables. 
 
3.2.2. Diseño de investigación 
De acuerdo con (HERNÁNDEZ, 2014) en su libro Metodología de la investigación, el diseño 
de investigación del presente trabajo es de tipo no experimental, ya que no se van a 
manipular las variables de estudio, sino se analizarán tal como se dan en su contexto 
natural y se estudiarán las relaciones entre ellas.  
 
3.2.3. Método de investigación 
De acuerdo con (MUÑOZ, 2011) en su libro Cómo elaborar y asesorar una investigación 
de tesis, el método de investigación del presente trabajo es de tipo documental, ya que se 
concentra en la recopilación de datos de fuentes documentales, como libros, revistas y 
sitios web, con el propósito de obtener antecedentes documentales para profundizar en 









METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1. Análisis situacional 
4.1.1. Información de la empresa 
4.1.1.1. Historia 
Compañía Minera Casapalca S.A. es una empresa minera de capitales 100 % peruanos.   
Fue constituida en 1889, posteriormente, en 1919, fue adquirida por la compañía Cerro de 
Pasco Corporation. El 13 de octubre de 1986 se concreta la constitución legal de la 
Compañía Minera Casapalca S.A., iniciando sus actividades el 01 de enero de 1987. 
 
4.1.1.2. Ubicación 
En la figura 15 se muestra la ubicación de la unidad minera, la cual se encuentra en la zona 
central del Perú, a 129 km al este de Lima, en la provincia de Huarochirí, a 4200 m.s.n.m. 
Es vecina de los distritos de Chicla, 3 de enero, San Mateo, San Antonio y Pomacocha. Se 
ubica a la altura del km 115 de la Carretera Central. 
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Figura 15. Ubicación Unidad Minera Casapalca 
 
Fuente: Compañía Minera Casapalca 
 
4.1.1.3. Operaciones 
La Compañía Minera Casapalca es una minera dedicada a la exploración, explotación y 
beneficio de minerales polimetálicos de cobre, plomo, plata y zinc. Es una operación 
subterránea. 
Parte de las operaciones es el mantenimiento de la maquinaria, el cual está dividido en dos 
áreas: 
• Mantenimiento Mina: encargada de la maquinaria pesada y liviana. 
• Mantenimiento Planta: encargada de los equipos de Planta Concentradora. 
 
4.1.2. Mantenimiento Mina 
El área de Mantenimiento Mina tiene como función principal garantizar la disponibilidad 
operativa de los equipos e instalaciones que coadyuvan en atender un proceso de apoyo 
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constante y autosostenido dentro la producción de las operaciones mineras. Haciendo uso 
de herramientas de gestión como planeamiento de la gestión de mantenimiento (correctivo, 
preventivo y predictivo). 
El área de Mantenimiento Mina está conformada por 5 secciones, las cuales se muestran 
en la figura 16: 
Figura 16. Secciones de Mantenimiento Mina 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.3. Organigrama 
En la figura 17 se muestra el organigrama del área de Mantenimiento Mina. 
 
4.1.4. Mantenimiento Trackless 
La sección de Mantenimiento Trackless es la encargada de los mantenimientos de la 





































































Mecánicos Electricistas Soldadores Vulcanizadores Motoristas
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En la tabla 6 se muestra la flota de scoops, equipos empleados para cargar, acarrear y 
descargar el mineral. Se cuenta con 9 distintos modelos; los de mayor tamaño, los R1300G 
de 4,1 yd3 y los R1600G de 6,3 yd3, son utilizados en los túneles más grandes debido a su 
tamaño y a su mayor capacidad de carga, el resto como los Sandvik y Atlas Copco se 
utilizan en los túneles más pequeños por su menor capacidad de carga. En la figura 18 se 
muestra un scoop Caterpillar R1600H, uno de los últimos equipos adquiridos y el de mayor 
capacidad de carga que se tiene, 7,7 yd3. 




En la tabla 7 se muestra la flota de jumbos, entre los que destacan los de la marca Atlas 
Copco, estos equipos son utilizados para la perforación y el avance. En la figura 19 se 
muestra un jumbo de perforación frontal DD311 de la marca Sandvik, uno de los de mayor 
potencia que se tiene. 
En la tabla 8 se muestra la flota de dumpers o también conocidos como camiones 
subterráneos, utilizados para el transporte del mineral. En la Figura 20. Dumper Atlas 
Copco MT-2010figura 20 se muestra el tipo de dumper con mayor número en la flota, el 
MT-2010 de Atlas Copco, con una capacidad de carga de 20 toneladas métricas.  
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Tabla 6. Flota de scoops 




SC-02 Atlas Copco EHST 1A EA01P0365 40 1,5 
SC-03 Atlas Copco EHST 1A EA01P0367 40 1,5 
SC-04 Atlas Copco EHST 1A EA01P0368 40 1,5 
SC-14 Atlas Copco EST 2D AVO4X078 75 2,5 
SC-36 Sandvik 151D TORO T715U571 95 2,0 
SC-40 Sinome ACY 2HD BF4M1013C 137 2,6 
SC-47 Caterpillar R1300G LJ01299 175 4,1 
SC-48 Atlas Copco EST 2D AVO8X202 75 2,5 
SC-52 Caterpillar R1300G OLJB01319 175 4,1 
SC-55 Sinome ACY 2HD 8154 137 2,6 
SC-56 Sinome ACY 10 09179 55 1,5 
SC-59 Sinome ACY 10 09207 55 1,5 
SC-60 Sinome ACY 10 09206 55 1,5 
SC-65 Caterpillar R1300G LJB01496 175 4,1 
SC-66 Caterpillar R1300G LJB01492 175 4,1 
SC-67 Caterpillar R1300G LJB01489 175 4,1 
SC-68 Caterpillar R1300G LJB01498 175 4,1 
SC-69 Atlas Copco EHST 1A EA01P0310 40 1,0 
SC-70 Atlas Copco EHST 1A 55BC03530JX 40 1,0 
SC-71 Caterpillar R1300G LJB01582 175 4,1 
SC-72 Caterpillar R1300G LJB01583 175 4,1 
SC-73 Caterpillar R1300G LJB01599 165 4,1 
SC-74 Caterpillar R1300G LJB01608 165 4,1 
SC-76 Atlas Copco EHST 1A RE77134 40 1,5 
SC-78 Caterpillar R1300G NJB00113 175 4,1 
SC-81 Sandvik LH203 TORO L303D895 95 2,0 
SC-82 Sandvik LH203 TORO L303D879 95 2,0 
SC-83 Sandvik LH203 TORO L403D878 95 2,0 
SC-84 Atlas Copco AST 2D CNN15URE0145 75 2,5 
SC-85 Atlas Copco AST 2D CNN15URE0146 75 2,5 
SC-86 Atlas Copco AST 2D CNN16URE0046 75 2,5 
SC-87 Caterpillar R1600H - 279 7,7 
 




Tabla 7. Flota de jumbos 
Cód. Marca Modelo Serie Potencia (HP) 
Modelo  
perforadora 
J-01 Atlas Copco Simba H157 AVO05A002 74 COP 1838 AW 
J-02 Atlas Copco Simba H157 AVO06A136 74 COP 1838 HD 
J-03 Sandvik Axera 5 L06D4052 75 HLX5 
J-04 Atlas Copco Boomer H281 AVQ06A261 74 COP 1638 ME 
J-06 Atlas Copco Boomer S1D AVO08A336 100 COP 1838 AW 
J-07 Atlas Copco Boomer S1D AVO10A287 77,8 COP 1838 ME 
J-09 Atlas Copco Boomer S1D AVO11A245 77,8 COP 1838 HD 
J-10 Atlas Copco Simba 1254 AVO11A407 80 COP 1838 ME 
J-11 Atlas Copco Simba 1254 AVO11A453 80 COP 1838 ME 
J-12 Atlas Copco Simba 1254 AVO11A480 80 COP 1838 ME 
J-13 Atlas Copco Simba 1254 AVO11A493 80 COP 1838 ME 
J-14 Atlas Copco Boltec 235H AVO13A080 - COP 1838 ME 
J-15 Sandvik DD311-40 L13D5973 99 HLX5 
J-16 Sandvik DD311-40 L13D5974 99 HLX5 
J-17 Sandvik DD311-40 L13D6181 99 HLX5 
J-18 Atlas Copco Simba S7D TMG17URE0019 74 COP 1838+ 
J-19 Atlas Copco Simba S7D TMG17URE0021 74 COP 1838+ 
J-20 Sandvik DS311 L17B6692 60 H200 
 
Fuente: Elaboración propia 
 






Tabla 8. Flota de dumpers 
Cód. Marca Modelo Serie Potencia (HP) 
Capacidad 
de carga (T) 
D-02 Sandvik EJC 417 3993 200 17 
D-03 Sandvik EJC 417 3997 200 17 
D-04 Sandvik EJC 417 4032 200 17 
D-05 Sandvik EJC 417 4033 200 17 
D-06 Atlas Copco MT 2010 AVO 07X173 300 20 
D-07 Sandvik EJC 417 4207 200 17 
D-08 Atlas Copco MT 2010 AVO 07X402 300 20 
D-09 Atlas Copco MT 2010 AVO 08X020 300 20 
D-10 Atlas Copco MT 2010 AVO 08X122 300 20 
D-11 Atlas Copco MT 2010 AVO 08X186 300 20 
D-12 Atlas Copco MT 2010 AVO 08X409 300 20 
D-13 Atlas Copco MT 2010 AVO 08X495 300 20 
D-14 Paus PMKT 10010 111057 300 20 
D-15 Paus PMKT 10010 111056 300 20 
D-16 Paus PMKT 10010 113149 300 20 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




4.1.5. Flota de Scoops Caterpillar R1600G 
La sección de Mantenimiento Trackless cuenta con 10 scoops Caterpillar modelo R1600G 
que se muestran en la tabla 9. Este tipo de scoops son ideales para minería subterránea 
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debido a su diseño compacto de bajo perfil y su motor diésel 3176C de 270 HP que 
suministra la potencia necesaria para este tipo de aplicaciones, además, tienen una 
capacidad de cucharón de 6,3 yd3, siendo así el segundo modelo con la mayor capacidad 
de carga con que se cuenta en la flota.  
En la figura 21 se muestra uno de los scoop Caterpillar R1600G de la compañía. 
Tabla 9. Flota de scoops Caterpillar R1600G 




SC-51 Caterpillar R1600G 9YZ00461 270 6,3 
SC-54 Caterpillar R1600G 9YZ00468 270 6,3 
SC-61 Caterpillar R1600G 9YZ00534 270 6,3 
SC-62 Caterpillar R1600G 9YZ00535 270 6,3 
SC-63 Caterpillar R1600G 9YZ00636 270 6,3 
SC-64 Caterpillar R1600G 9YZ00537 270 6,3 
SC-75 Caterpillar R1600G 9YZ00890 270 6,3 
SC-77 Caterpillar R1600G 9YZ00892 270 6,3 
SC-79 Caterpillar R1600G 9YZ00910 270 6,3 
SC-80 Caterpillar R1600G 9YZ00918 270 6,3 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.6. Disponibilidad de la flota de scoops Caterpillar R1600G 
Un informe sobre óptimos desempeños en mantenimiento de equipos, publicado en la 
edición N° 90 de la revista Rumbo Minero, precisa que, si se realiza un buen mantenimiento 
correctivo y preventivo, se pueden tener disponibilidades del 97 %, mientras que, si no se 
cuenta con un buen mantenimiento, las disponibilidades pueden bajar a 85 %. 
Así mismo, se realizó un benchmarking con otras compañías mineras con el mismo tipo de 
actividad (exploración y explotación), naturaleza de las sustancias (metálicas), método de 
explotación (socavón) y tamaño (mediana minería) que Casapalca y se pudo recoger que 
la disponibilidad de sus scoops es en promedio de 93 % a 96 %. 
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Figura 21. Scoop Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 10 y la tabla 11 se indican los MTBF y MTTR de los últimos meses de la flota 
de scoops R1600G. Así mismo, en la figura 22 y la figura 23, podemos observar 
gráficamente la evolución de ambos indicadores durante el 2018, con sus respectivos 
límites aceptables de acuerdo con el fabricante. 
Tabla 10. MTBF 2018 de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tomando como datos estos indicadores de mantenimiento, MTBF y MTTR, se 
determinaron las disponibilidades, las cuales se muestran en la tabla 12. Se obtuvo una 
Cód. Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Oct-18
SC-51 25,5 30,6 28,5 43,3 42,9 36,1 27,0 36,6 32,6 45,3
SC-54 33,1 28,8 26,6 50,7 41,0 35,8 26,5 37,6 32,9 47,9
SC-61 27,0 29,7 33,6 42,4 40,6 45,3 31,9 44,9 26,3 54,2
SC-62 34,0 30,5 34,9 41,9 37,7 46,3 28,0 41,1 28,6 45,2
SC-63 28,1 35,0 34,2 38,8 48,1 44,7 28,1 36,2 31,9 54,2
SC-64 28,0 33,2 34,6 43,6 49,6 40,3 28,3 45,0 28,1 37,6
SC-75 29,5 34,7 26,0 50,0 51,2 46,4 30,2 39,5 27,4 35,4
SC-77 33,6 26,6 30,3 49,6 47,0 39,8 31,0 44,0 28,8 36,5
SC-79 32,9 26,7 32,0 51,9 51,0 35,5 26,8 49,6 28,3 45,9
SC-80 33,2 31,9 32,5 53,0 50,5 35,0 31,0 50,8 30,6 54,2




Figura 22. Evolución del MTBF 2018 de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 11. MTTR 2018 de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
disponibilidad promedio de 88 %, un porcentaje bajo, teniendo en cuenta lo indicado en el 
párrafo anterior. Así mismo, en la figura 24, se muestra gráficamente la evolución de la 




























Cód. Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Oct-18
SC-51 0,7 6,3 4,1 5,8 2,0 2,7 3,0 4,6 2,8 9,1
SC-54 4,0 4,3 5,0 4,2 4,2 8,0 6,0 11,2 4,8 11,3
SC-61 1,6 5,1 2,4 5,0 3,5 8,3 0,6 6,6 1,0 7,4
SC-62 7,1 9,0 6,9 5,2 6,0 3,2 7,4 8,5 5,6 5,7
SC-63 2,9 5,2 4,5 6,4 4,4 6,5 4,7 11,2 3,8 8,9
SC-64 0,5 3,7 8,0 3,8 4,1 6,9 5,5 3,1 2,5 8,9
SC-75 1,9 7,7 1,4 3,7 2,3 6,8 1,6 2,6 6,2 11,7
SC-77 5,4 8,2 3,8 3,1 3,8 7,8 2,9 5,4 2,9 10,7
SC-79 3,6 10,6 3,0 7,0 2,9 3,6 6,6 10,8 1,9 4,9
SC-80 6,7 7,5 1,2 6,3 6,9 2,9 6,7 10,7 4,5 0,2
SC-Total 3,4 6,8 4,0 5,0 4,0 5,7 4,5 7,5 3,6 7,9
MTTR (horas)
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Figura 23. Evolución del MTTR 2018 de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 12. Disponibilidad 2018 de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, de las gráficas e indicadores, y contrastando la disponibilidad promedio de los 
últimos meses de nuestra flota de scoops Caterpillar R1600G con las recomendaciones 
que brinda el fabricante Caterpillar, podemos concluir que la disponibilidad promedio actual 






























Cód. Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Oct-18
SC-51 97 83 87 88 95 93 90 89 92 83
SC-54 89 87 84 92 91 82 82 77 87 81
SC-61 94 85 93 89 92 85 98 87 96 88
SC-62 83 77 83 89 86 94 79 83 84 89
SC-63 91 87 88 86 92 87 86 76 89 86
SC-64 98 90 81 92 92 85 84 94 92 81
SC-75 94 82 95 93 96 87 95 94 82 75
SC-77 86 76 89 94 93 84 91 89 91 77
SC-79 90 72 91 88 95 91 80 82 94 90
SC-80 83 81 96 89 88 92 82 83 87 100
SC-Total 91 82 89 90 92 88 87 85 89 85
DISPONIBILIDAD (%)
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Figura 24. Evolución de la disponibilidad de scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2. Alternativas de solución 
Para incrementar la disponibilidad de un equipo se requiere aumentar su tiempo de 
funcionamiento, por lo tanto, la meta es minimizar el tiempo en el que el equipo está parado, 
especialmente por los paros no programados (fallas), y para prevenir estos, es clave 
comprender con qué frecuencia fallan sus componentes a través de la detección temprana 
de variaciones o irregularidades en el equipo, para así darles un mantenimiento basado en 
las condiciones en que se encuentre. 
Entonces, para mejorar la disponibilidad de los equipos será necesario adoptar estrategias 
de mantenimiento que ayuden a identificar problemas para poder tomar acciones sobre 
estas antes de que afecten la producción. 
Algunas estrategias como alternativas de solución que se podrían aplicar son: 
 
4.2.1. Implementación de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 































que todo bien físico continúe funcionando como sus usuarios lo desean en su contexto 
operacional presente (MOUBRAY, 2004). 
Inicialmente fue desarrollada para el sector aviación, donde los altos costos derivados de 
la sustitución sistemática de piezas amenazaban la rentabilidad de las compañías aéreas. 
Posteriormente fue trasladada al campo industrial, después de comprobarse los excelentes 
resultados que había dado en el campo aeronáutico. 
Esta metodología está estandarizada bajo las normas SAE JA1011 “Criterios de Evaluación 
del Proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” y SAE JA1012 “Guía para el 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”. En ellas se establece que el proceso de RCM 
debe responder las siguientes 7 preguntas y en el orden dado: 
a. ¿Cuáles son las funciones y estándares de desempeño del equipo en su contexto 
operativo actual? 
b. ¿De qué maneras puede fallar en proporcionar las funciones requeridas? 
c. ¿Cuáles son los eventos que causan la falla? 
d. ¿Qué sucede cuando se produce la falla? 
e. ¿Cuál es la importancia de la falla? 
f. ¿Qué se puede hacer para prevenir o disminuir la consecuencia de la falla? 
g. ¿Qué se debe hacer si no se puede encontrar una tarea para preventiva adecuada? 
Algunas de las ventajas y desventajas que presenta la implementación del RCM se 
mencionan en la tabla 13. 
 
4.2.2. Implementación de Mantenimiento Predictivo (MPd) 
El mantenimiento predictivo es una filosofía de mantenimiento que tiene en consideración 
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Tabla 13. Ventajas y desventajas del RCM 
Ventajas Desventajas 
 
• Menor tiempo muerto de los equipos, 
un mayor tiempo entre fallas y un 
menor tiempo de reparación, lo que se 
traduce en una mejora de la 
disponibilidad y confiabilidad y en 
general mejores rendimientos 
operativos. 
  
• Generar una amplia base de datos de 
mantenimiento. 
 
• Mejora en la seguridad y en la 




• Considerable inversión de tiempo: 
formación de los facilitadores, 
formación de los equipos de trabajo 
 
• Generalmente se identifican muchos 
modos de falla, lo cual complica su 
implementación. 
 
• La implementación del sistema puede 
tomar varios años de trabajo por parte 




Fuente: Elaboración propia 
 
el estado y la condición del equipo. El mantenimiento predictivo hace el acompañamiento 
periódico de las máquinas basándose en el análisis de datos recolectados por medio de 
monitorizaciones y/o inspecciones en campo, con la finalidad de anticipar eventuales 
problemas y predecir la falla antes que esta se produzca y pueda causar gastos mayores 
con mantenimientos correctivos. Pero el mayor de ellos es optimizar el uso de máquinas y 
equipamientos, aumentando la productividad y reduciendo el costo para las empresas. 
Algunas de las ventajas y desventajas que presenta la implementación del mantenimiento 
predictivo se mencionan en la tabla 14. 
 
4.2.3. Implementación de un Programa de Lubricación 
Un programa de lubricación es un conjunto de actividades de mantenimiento que se 
concentran en los dos modos de falla más relevantes y que causan en promedio el 80 % 
de las fallas de un equipo: la lubricación inadecuada y la contaminación del lubricante  
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Tabla 14. Ventajas y desventajas del MPd 
Ventajas Desventajas 
 
• Detección temprana de problemas y la 
identificación de la necesidad de 
mantenimiento. 
 
• Mayor confiabilidad. 
 
• Reducción del stock de repuestos y 
los costos asociados. 
 




• Requiere equipos especiales y 
costosos. 
 
• Es fundamental contar con personal 
más calificado. 
 
• Su implementación es costosa. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
(TRUJILLO G. , 2012). Se basa en estrategias y tareas de lubricación, inspecciones, control 
de contaminación y monitoreo de condición. 
Algunas de las ventajas y desventajas que presenta la implementación del mantenimiento 
predictivo se mencionan en la tabla 15. 
Tabla 15. Ventajas y desventajas del programa de lubricación 
Ventajas Desventajas 
 
• Práctica y de rápida implementación 
que puede brindar resultados en un 
corto plazo. 
 




• La desventaja más evidente de este 
proceso es que solo se enfoca en la 
lubricación inadecuada y en la 
contaminación del lubricante. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.4. Evaluación de las alternativas de solución 
Para la evaluación de las alternativas de solución se tuvieron en cuenta los criterios 
mostrados en la tabla 16, a los cuales se les asignó un peso ponderado de acuerdo a su 
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Tabla 16. Criterios de evaluación de alternativas de solución 
Criterio Puntaje Equivalencia Descripción 
A. Costo de 
implementación 
1 Alto Mayor a S/ 100 000. 
3 Medio Entre S/ 50 000 y S/ 100 000. 
5 Bajo Menor a S/ 50 000. 
B. Tiempo de 
implementación 
1 Alto Mayor a 12 meses. 
3 Medio Entre 6 y 12 meses. 
5 Bajo Menor a 6 meses. 
C. Facilidad de 
implementación 
1 Alta Difícil implementación.  
3 Media Dificultad moderada. 
5 Baja Fácil implementación. 
D. Retorno de 
inversión 
5 Alto Retorno de inversión alto. 
3 Medio Retorno de inversión regular. 
1 Bajo Retorno de inversión bajo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
importancia para el área de Mantenimiento Trackless. 
En la tabla 17 se presenta la evaluación de las alternativas, con la cual se determinó que 
la mejor opción es la implementación del programa de lubricación por ser una solución 
práctica, sencilla y de rápida implementación que permitirá ver resultados en corto plazo. 
Tabla 17. Matriz de decisión de alternativa de solución 
 Alternativas 
Criterio Peso 
RCM Mantenimiento Predictivo 
Programa de  
Lubricación 
Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total 
A. Costo de 
implementación 0,25 1 0,25 1 0,25 3 0,75 
B. Tiempo de 
implementación 0,2 1 0,2 3 0,6 5 1 
C. Facilidad de 
implementación 0,25 1 0,25 3 0,75 3 0,75 
D. Retorno de 
inversión 0,3 5 1,5 3 0,9 3 0,9 
TOTAL  2,2  2,5  3,4 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Solución del problema 
Para la implementación del programa de lubricación, primero se realizó un análisis FODA 
del estado actual del proceso de lubricación con la finalidad de determinar si las prácticas 
actuales eran las más adecuadas, para lo cual se consideraron factores que pueden 
describirse en función del ciclo de vida del lubricante: la selección de los lubricantes, su 
recepción y almacenamiento, su manejo y aplicación, el control de contaminación y el 
análisis de aceite. En la tabla 18 se muestran las ideas más resaltantes que se obtuvieron. 
Tabla 18. Análisis FODA del proceso de lubricación del área de Mantenimiento Trackless 
Fortalezas Debilidades 
 
• Los lubricantes en uso son de alta 
calidad y el desempeño está acorde 
con los requerimientos de los equipos. 
• El personal de mantenimiento tiene un 
alto grado de compromiso. Muestra 
deseos de hacer las cosas bien y se 
esfuerza por lograr cumplir con su 
función. 
• El compromiso por la seguridad se 
percibe en toda el área. 
 
 
• El personal que ejecuta las tareas de 
lubricación carece de la 
especialización en lubricación para 
aplicar las mejores prácticas. 
• No existe una estrategia bien definida 
para el control de contaminación. 
• No se cuenta con un lugar para el 
almacenamiento de los lubricantes 
adecuado, estos se encuentran a la 
intemperie, estando expuestos al 
polvo y a la lluvia. 
• El programa actual de control de 
contaminación de los fluidos tiene aún 
serias deficiencias, desde la forma en 
que los lubricantes se almacenan, 
cómo se aplican y cómo se conservan 
dentro de la maquinaria. 
Oportunidades Amenazas 
 
• Alianzas con el fabricante de los 
equipos y con el laboratorio de análisis 
de aceite para formación y 
capacitación del personal. 
• Uso de herramientas para diseñar una 
estrategia de análisis de aceite dirigida 
a los modos de falla. 
 
• Falta de seguimiento y ejecución de 
las actividades y tareas de lubricación. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego, la implementación del programa de lubricación se desarrollará en un proceso de 
cinco etapas indicadas anteriormente en la figura 10. 
 
4.3.1. Selección del lubricante 
4.3.1.1. Proceso de selección de lubricantes 
Para los scoops Caterpillar R1600G el fabricante recomienda los aceites indicados en la 
tabla 19 dependiendo del componente o sistema. 
Tabla 19. Lubricantes recomendados para scoops Caterpillar R1600G 
Componente / 
Sistema 
Tipo y clasificación  






CH-4 Multigrado API 
CG-4 Multigrado API 
CF-4 Multigrado API 
Global DHD-1 Multigrado 
SAE 0W-20 -40 10 
SAE 0W-40 -40 40 
SAE 5W-30 -30 30 
SAE 5W-40 -30 40 
SAE 10W-30 -20 40 
SAE 10W-40 -20 50 





SAE 0W-20 -40 10 
SAE 0W-30 -40 20 
SAE 5W-30 -30 20 
SAE 10W -20 10 
SAE 30 0 35 











SAE 0W-20 -40 40 
SAE 0W-30 -40 40 
SAE 5W-30 -30 40 
SAE 5W-40 -30 40 
SAE 10W -20 40 
SAE 30 10 50 
SAE 10W-30 -20 40 






SAE 30 -20 20 
SAE 50 -10 43 
SAE 60 -5 50 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
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Prueba de rendimiento del aceite de motor 
Como parte de la implementación del programa, se realizaron pruebas de rendimiento con 
la finalidad de comparar el desempeño del lubricante en uso en los motores de los scoops 
Caterpillar R1600G, un Mobil Delvac MX ESP 15W-40, este lubricante cuenta con la 
especificación API CK-4, manteniendo un periodo de cambio de aceite de 250 horas, contra 
el lubricante Chevron Delo 400 MGX 15W-40, con una especificación API CJ-4, basado en 
el análisis de aceite usado. 
En la tabla 20 se muestran los scoops Caterpillar R1600G seleccionados para las pruebas: 
SC-77 (Chevron), SC-64 (Chevron) y SC-75 (Mobil), a los cuales se les hizo el seguimiento 
operando en condiciones similares. Los parámetros evaluados se detallan en la figura 25. 
Así mismo, en el anexo M se muestra el protocolo de pruebas, en el cual se detalla el 
procedimiento y las pruebas empleadas. 
Tabla 20. Scoops Caterpillar R1600G seleccionados para pruebas de rendimiento del aceite de motor 
Datos Equipo A Equipo B Equipo C 
Equipo Scoop Scoop Scoop 
Código SC-77 SC-64 SC-75 
Marca Caterpillar Caterpillar Caterpillar 
Modelo R1600G R1600G R1600G 
Motor 3176 3176 3176 
Serie 9YZ00892 9YZ00537 9YZ00890 
Lubricante 
en uso 
Chevron Delo 400 
MGX 15W-40 
Chevron Delo 400 
MGX 15W-40 
Mobil Delvac MX 
15W-40 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resultados 
Los análisis de las muestras obtenidas durante la prueba se realizaron en el Laboratorio 
S.O.S. de Análisis de Fluidos de Ferreyros, para mayor detalle los reportes de estos análisis 
de muestran en el anexo N. Los principales parámetros evaluados fueron: 
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Figura 25. Parámetros evaluados para comparación del aceite Chevron vs Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Viscosidad: cualquier cambio en la viscosidad es indicador de una condición anormal. 
En la figura 26 podemos observar que el aceite Chevron mostró una mejor estabilidad 
y formación de película en el tiempo, así mismo, comparándolo contra la línea base, 
vemos que la tendencia del aceite Chevron ha permanecido dentro de los límites. Por 
el contrario, el aceite Mobil se encontraba fuera de los límites permisibles de viscosidad, 
pudiendo tener efectos importantes en la fricción de los componentes del equipo, 
acelerando así su desgaste. 
 
• Oxidación: en la figura 27 se muestra la evolución de la oxidación, vemos que el aceite 
Mobil mostró una mayor oxidación en el tiempo a lo largo de toda la prueba, indicativo 
de una degradación acelerada del aceite, mientras que el aceite Chevron presentó un 
mejor desempeñó en el control de la oxidación. Si bien es cierto, la oxidación es una  
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Figura 26. Comparación de la viscosidad del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
reacción común que experimenta todo lubricante en operación, mientras más elevada 
sea podría ser responsable de la obstrucción de los filtros, formación de lodos y 
sedimentos, entre otros problemas. 
Figura 27. Comparación de la oxidación del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




































combustión. En la figura 28 podemos ver que, al igual que con la oxidación, el aceite 
Mobil ha presentado mayor concentración de hollín en comparación con el aceite 
Chevron durante las horas de prueba. Este incremento del hollín en el aceite Mobil 
puede producir un agotamiento acelerado de aditivos como detergentes y 
dispersantes. 
Figura 28. Comparación del hollín del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Sulfatación: en la figura 29 podemos ver que el aceite Chevron presentó una mejor 
estabilidad y conservación de sus propiedades resistiendo la degradación provocada 
por los ácidos producto de la combustión. 
 
• Hierro: el hierro es un elemento que proviene del desgaste de las piezas como los 
cilindros y anillos, el cigüeñal, entre otros, debido a la fricción. En la figura 30 podemos 
observar que para ambos aceites el contenido de hierro durante la prueba ha sido 




















Figura 29. Comparación de la sulfatación del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 30. Comparación del hierro del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Cobre: la presencia de cobre normalmente viene de piezas como cojinetes, bujes y el 
enfriador de aceite. En la figura 31 se muestra la tendencia de presencia de cobre en 



































Mobil Chevron Límite condenatorio
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Figura 31. Comparación del cobre del aceite de motor entre Chevron y Mobil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De los resultados del análisis de ambos lubricantes podemos concluir que el aceite para 
motor Chevron Delo 400 MGX 15W-40 mantiene una buena estabilidad en todos los 
parámetros asociados a la salud del lubricante tales como oxidación, sulfatación y retención 
del BN. Estos resultados son claros indicadores de que el lubricante Chevron puede usarse 
a más de 250 horas de trabajo. 
En cuanto a los parámetros asociados a la contaminación del lubricante, no se registraron 
elementos de contaminación elevada. Tanto el aceite Chevron como el Mobil, mostraron 
una progresión normal de acumulación de hollín, indicativo de que el dispersante del 
lubricante está cumpliendo su función. 
Por último, en cuanto al desgaste de la máquina, los resultados nos mostraron que el aceite 
Chevron mantuvo un reducido desgaste en Fe, Cu y Al a lo largo de la prueba y por debajo 
de los límites permisibles establecidos por el fabricante, generando menor desgaste de los 

















Mobil Chevron Límite condenatorio
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Estandarización 
Como resultado de las pruebas de rendimiento, en la tabla 21 se muestra la estandarizaron 
de los lubricantes para los diferentes componentes/sistemas de los scoops Caterpillar 
R1600G. 












Cat DEO-ULS (API 
CJ-4) 
Cat DEO (API CI 4 / 
CI-4) 
Chevron Delo 400 



















Diferenciales Cat TO-4 Cat TDTO 
Chevron Delo 






TorqForce SAE 50 18,5 500 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.1.2. Sistema de identificación de lubricantes 
Se estableció un sistema de identificación de lubricantes en base a colores, los cuales se 
detallan en la tabla 22, en donde cada etiqueta es asignada a un lubricante y todas las 
máquinas que utilizan ese lubricante y los contenedores y herramientas para su aplicación 
son identificados con esa etiqueta, creando un sistema que disminuye la posibilidad de 
mezclas o confusión al momento de almacenarlo o aplicarlo a la máquina. En la figura 32 
se muestra uno de los gabinetes con los contenedores identificados por colores. 
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Figura 32. Gabinete con contenedores de aceites identificados por colores 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 22. Identificación de lubricantes por colores 
Lubricante Aplicación Color 
Chevron DELO 400  
MGX SAE 15W-40 Motor Rojo 
Chevron DELO  
TORQFORCE SAE 30 Transmisión Amarillo 
Chevron DELO  
TORQFORCE SAE 10W 
Sistema  
hidráulico Anaranjado 
Chevron DELO  
TORQFORCE SAE 50 
Diferenciales y  
mandos finales Azul 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.2. Recepción y almacenamiento del lubricante 
4.3.2.1. Almacenamiento de los lubricantes 
Inicialmente los cilindros de aceite se almacenaban en un lugar abierto, como se puede  
 96 
apreciar en la figura 33, estando expuestos a la lluvia, el polvo y demás contaminantes. En 
la figura 34 podemos ver que esto causaba el empozamiento de agua en la superficie del 
cilindro, así como el deterioro en las etiquetas de los lubricantes mostrado en la figura 35, 
entre otros. 
Figura 33. Almacenamiento inicial de lubricantes 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 36 y la figura 37 se muestran las mejoras implementadas en el almacén de 
lubricantes. Se realizó la reubicación de los cilindros de aceite y se implementó un tablero 
con las hojas MSDS de los aceites. 
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Figura 34. Agua en la superficie de cilindros de aceite 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 35. Etiquetas de cilindros de aceite dañadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.3. Manejo y aplicación del lubricante 
4.3.3.1. Dispositivos de manejo y aplicación 
Para una correcta aplicación del lubricante, se implementó un carro de filtración que se 
muestra en la figura 38, con la finalidad de trasvasar el aceite directamente del cilindro a la  
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Figura 36. Almacenamiento actual de lubricantes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 37. Tablero con hojas MSDS de los lubricantes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
máquina, y así evitar que este se contamine con el ambiente. Adicionalmente, durante este 
proceso, el equipo filtra el aceite. 
Así mismo, se realizó una capacitación para el correcto uso del equipo a cargo de personal 
de la empresa Soltrak. En la figura 39 se muestra la capacitación realizada a 29 técnicos 
del área, así mismo, en el anexo K se adjunta el reporte de capacitación para mayor detalle. 
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Figura 38. Carro de filtración de aceite 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 39. Capacitación en el uso del equipo de filtración 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3.2. Rutas de lubricación 
En esta etapa se diseñó la ruta de lubricación y se definió la frecuencia y cantidad óptima 
de lubricación, así mismo, se establecieron los procedimientos de lubricación. 
 
a. Selección de los puntos de lubricación 
En la figura 40 se muestra el plano de los puntos a lubricar en el scoop R1600G. 
 
b. Definición de las cantidades óptimas de lubricación 
La información de las cantidades de lubricante que requiere un scoop Caterpillar R1600G 
nos la brinda el Manual de Operación y Mantenimiento del equipo. En la tabla 23 se indican 
las capacidades de llenado del lubricante de acuerdo con el fabricante, las cuales varían 
dependiendo del componente/sistema. 
Tabla 23. Capacidades de llenado de lubricantes para Scoops Caterpillar R1600G 
Componente / 
Sistema Litros Galones 
Cárter del motor 36,1 9,5 
Transmisión 47 12,4 
Tanque hidráulico 125 33 
Diferencial y mandos  
finales delanteros 80 21,1 
Diferencial y mandos  
finales traseros 80 21,1 
 




Figura 40. Puntos de lubricación de un scoop Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G
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c. Definición de las frecuencias de lubricación 
Del mismo modo, las frecuencias para el cambio del lubricante y el muestreo nos las brinda 
el Manual de Operación y Mantenimiento. En la tabla 24 se muestran estas frecuencias. 
Tabla 24. Intervalos de cambio de lubricantes para Scoops Caterpillar R1600G 
Tipo de fluido 
Frecuencia  
de cambio  
(horas) 
Aceite del motor 250 
Aceite de la transmisión 1000 
Aceite hidráulico 2000 
Aceite del diferencial  
y del mando final 1000 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 
4.3.3.3. Plan de lubricación 
Luego de haber identificado los componentes/sistemas a lubricar, los lubricantes a utilizar, 
las frecuencias y cantidades, entre otros, se elaboró el Plan de Lubricación para la flota de 
scoops Caterpillar R1600G, el cual se muestra en la figura 41. 
 
4.3.4. Control de contaminación del lubricante 
Las principales tareas que se adoptaron para el control de la contaminación fueron: 
• Trabajo de limpieza: se acondicionó un área para el lavado de los equipos antes y 




Figura 41. Plan de lubricación scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 





Motor Cárter N/A Cambio Chevron Delo 400 MGX SAE 15W-40 9,5 gal. 250 20
Hidráulico Tanque hidráulico N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 10W 33 gal. 2000 60
Transmisión N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 30 12,4 gal. 1000 20
Diferencial delantero N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 17 gal. 1000 30
Diferencial posterior N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 17 gal. 1000 30
Mando final delantero derecho N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 2,5 gal. 1000 15
Mando final delantero izquierdo N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 2,5 gal. 1000 15
Mando final posterior derecho N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 2,5 gal. 1000 15
Mando final posterior izquierdo N/A Cambio Chevron Delo TorqForce SAE 50 2,5 gal. 1000 15
Puño del cucharón derecho 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 12 10
Puño del cucharón izquierdo 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 12 10
Pin de balance central 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 12 10
Link de balance central superior 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 12 10
Link de balance central inferior 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 12 10
Eje cardan delantero (crucetas) 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 15
Eje cardan central (crucetas) 3 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 45
Eje cardan posterior (crucetas) 2 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 30
Eje cardan flotante (crucetas) 3 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 45
Cojinetes del muñon del eje trasero 2 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 20
Ventilador de accionamiento 1 Engrase Chevron Delo Heavy Duty Moly 5% EP N/A N/A 250 15








Figura 42. Rampa de lavado de equipos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Filtración tipo diálisis: en la figura 43 se muestra el dializador de aceite implementado, 
el cual permite recircular el lubricante a través de este con la finalidad de mantener un 
nivel de limpieza determinado. La cantidad de veces que se recircule el aceite 
dependerá de la obtención del código de limpieza ISO 4406 que se desee, o lo que es 
lo mismo, dependerá de la cantidad de contaminantes que se encuentren contenidos 
en el lubricante. 
 
• Manejo y almacenamiento de piezas: se organizaron y protegieron todas las piezas que 
entran en contacto con los lubricantes, tal como se puede apreciar en la figura 44. 
 
4.3.5. Análisis del lubricante 
4.3.5.1. Pruebas de análisis 
El conjunto de pruebas fue seleccionado para cada sistema del scoop: 
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Figura 43. Filtración de aceite tipo diálisis 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 44. Almacén de piezas en contacto con lubricantes 
 
Fuente: Elaboración propia 
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• Motor: las pruebas de análisis de aceite seleccionadas para el motor fueron análisis de 
viscosidad, espectrometría por transformada de Fourier (FTIR), la cual permitirá 
conocer parámetros importantes como la oxidación, sulfatación, nitración, hollín, entre 
otros, y espectrometría de elementos atómicos (AES), que permitirá hallar partículas 
en el aceite como Fe, Cu, Si, Zn, entre otras. 
 
• Transmisión, sistema hidráulico, diferenciales y mandos finales: las pruebas de análisis 
de aceite seleccionadas fueron análisis de viscosidad, conteo de partículas, que 
permitirá conocer el grado de contaminación del aceite, y espectrometría de elementos 
atómicos (AES), que permitirá hallar partículas en el aceite como Fe, Cu, Si, Zn, etc. 
 
4.3.5.2. Muestreo 
a. Toma de muestra de aceite 
Para extraer las muestras de aceite se utilizará el método de extracción por vacío, en la 
figura 45 se muestra el kit que se requiere para este método, el cual incluye una bomba de 
succión. 
Para lograr que la muestra de aceite sea confiable y contenga la información requerida se 
establecieron las siguientes consideraciones: 
• La muestra de aceite se debe tomar cuando el motor se encuentre a la temperatura de 
operación. 
• Al tomar la muestra cuando se realiza el drenado, el tiempo máximo para la toma de 
muestra no debe superar los 30 minutos posterior a la detención del equipo. 
• Los instrumentos de recolección de aceite, bomba de succión, manguera y recipiente 
se deben encontrar limpios y libres de humedad. 
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• Siempre se debe tomar las muestras de aceite en el mismo lugar del equipo. 
Figura 45. Kit para toma de muestra de aceite 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Así mismo, se realizó una capacitación al personal de mantenimiento para el correcto 
muestreo del aceite a cargo de personal especializado de la empresa Soltrak. En la figura 
46 se muestra la capacitación realizada a 14 técnicos del área, así mismo, en el anexo L 
se adjunta el reporte de capacitación para mayor detalle. 
Figura 46. Capacitación en toma de muestras de aceite 
 
Fuente: Elaboración propia 
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b. Selección de puntos de muestreo 
Se seleccionaron los puntos de muestreo de acuerdo con las indicaciones del fabricante. 
• Motor: en la figura 47 se muestra el puerto de muestreo del aceite del motor, el cual se 
encuentra en el lado derecho de este, debajo del enfriador del aceite. 
Figura 47. Puerto de muestreo del aceite del motor 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 
• Transmisión: en la figura 48 se muestra el puerto de muestreo del aceite de la 
transmisión, ubicado sobre la válvula de solenoide y el embrague de traba del 
convertidor de par. 
• Sistema hidráulico: en la figura 49 se muestra el puerto de muestreo del aceite del 
sistema hidráulico, el cual está ubicado en el múltiple en el lado del tanque hidráulico. 
• Diferencial delantero: en la figura 50 se muestra el punto de muestreo del diferencial 
delantero. 
• Diferencial posterior: en la figura 51 se muestra el punto de muestreo del diferencial 
posterior. 
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Figura 48. Puerto de muestreo del aceite de la transmisión 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 
Figura 49. Puerto de muestreo del aceite del sistema hidráulico 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 




Figura 50. Puerto de muestreo de aceite del diferencial delantero 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 
Figura 51. Puerto de muestreo de aceite del diferencial posterior 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 
4.3.5.3. Intervalos de muestreo 
Para determinar la frecuencia de toma de muestras de aceite para los análisis 
correspondientes nos hemos basado en las recomendaciones del fabricante mostradas en 
la tabla 25. 
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Figura 52. Puerto de muestreo de aceite del mando final 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento Scoops Caterpillar R1600G 
 














Fuente: Manual de operación y mantenimiento scoops Caterpillar R1600G 
 
4.3.5.4. Límites de los análisis 
Para establecer los límites de las pruebas de análisis de aceite se tomó como punto de 
partida lo indicado por el fabricante, estos límites se muestran en las siguientes tablas. 
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• Motor 
Tabla 26. Límites de presencia de metales para motor de Scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Caterpillar S.O.S. Services 
 
• Transmisión 
Tabla 27. Límites de presencia de metales para la transmisión de Scoops Caterpillar R1600G 
 




• Sistema hidráulico 
Tabla 28. Límites de presencia de metales para el sistema hidráulico de Scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Caterpillar S.O.S. Services 
 
• Diferencial delantero 
Tabla 29. Límites de presencia de metales para el diferencial delantero de Scoops Caterpillar R1600G 
 




• Diferencial posterior 
Tabla 30. Límites de presencia de metales para el diferencial posterior de Scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Caterpillar S.O.S. Services 
 
• Mandos finales delanteros 
Tabla 31. Límites de presencia de metales para los mandos finales delanteros de Scoops Caterpillar R1600G 
 




• Mandos finales posteriores 
Tabla 32. Límites de presencia de metales para los mandos finales posteriores de Scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Caterpillar S.O.S. Services 
 
4.3.5.5. Plan de muestreo 
Luego de haber establecido las pruebas de análisis de lubricante a realizar para cada 
sistema/componente, las actividades de inspección y muestreo y los intervalos de 
muestreo, se elaboró el Plan de Inspección y Muestreo para la flota de scoops Caterpillar 
R1600G, el cual se muestra en la figura 53. 
 
4.4. Recursos humanos y equipamiento 
4.4.1. Recursos humanos 
Los recursos humanos que se requirieron para la implementación del programa de 





Figura 53. Plan de inspección y muestreo scoops Caterpillar R1600G 
 
Fuente: Elaboración propia 
Codigo:
Versión:





Inpsección Verificar el nivel de aceite del motor. Visual 12 5
Inpsección Verificar presión de aceite del motor. Visual 12 5
Inpsección Inspeccionar fugas externas del motor en general (mangueras, empaques, oring). Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del tanque hidráulico. Visual 12 5
Inpsección Verificar presión de dirección, freno y levante y volteo. Visual 12 5
Inpsección Inspeccionar fugas externas del sistema hidráulico (mangueras, cilindros, empaques, oring). Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite de transmisión. Visual 12 5
Inpsección Inspeccionar fugas externas por ejes de transmisión (mangueras, empaques, oring). Visual 12 5




Dirección Inpsección Inspeccionar fugas externas del sistema de dirección (mangueras, empaques, oring). Visual 12 5
Frenos Inpsección Inspeccionar fugas externas del sistema de frenos (mangueras, empaques, oring). Visual 12 5
Inpsección Verificar el nivel de aceite del diferencial. Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del diferencial. Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del mando final. Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del mando final. Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del mando final. Visual 12 5




Inpsección Verificar el nivel de aceite del mando final. Visual 12 5




Cojinetes del cilindro y brazo de dirección Inpsección Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de dirección. Visual 12 5
Cojinetes del cilindro y brazo de levante Inpsección Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de levante. Visual 12 5
Cojinetes del cilindro y brazo de volteo Inpsección Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de volteo. Visual 12 5
Articulación central superior Inpsección Verificar lubricación de articulación central superior. Visual 12 5
Articulación central inferior Inpsección Verificar lubricación de articulación central inferior. Visual 12 5
Eje oscilante Inpsección Verificar lubricacion del eje oscilante. Visual 12 5
Mando final delantero izquierdo








PLAN DE INSPECCIÓN Y MUESTREO
SCOOPS CATERPILLAR R1600G
Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos
Estructura
Motor




Tabla 33. Recursos humanos para la implementación del programa de lubricación 





Jefe de mantenimiento 180 28,12 5 061,60 
Supervisor de mantenimiento 480 14,58 6 998,40 
Planner de mantenimiento 420 16,66 6 997,20 
Residente especialista en 
lubricación 960 41,66 39 993,60 
Operador de scoops (3 
operadores) 720 9,37 6 746,40 
Total (S/) 65 797,20 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2. Equipamiento 
El equipamiento que se requirió para la implementación del programa de lubricación se 
detalla en la tabla 34. 
Tabla 34. Equipamiento para la implementación del programa de lubricación 
Recurso Cantidad Costo unitario (S/) 
Costo total 
(S/) 
Carro de filtración 1 11 690,00 11 690,00 
 Total (S/) 11 690,00 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5. Análisis económico – financiero 
El análisis de la rentabilidad del proyecto se evaluó mediante el valor actual neto (VAN) y 
la tasa interna de retorno (TIR), lo cual permitió proyectar el valor final de la inversión inicial. 
La evaluación comenzó con la estimación de un valor de impacto en los costos de 
mantenimiento por fallas asociadas a la lubricación. Este valor se determinó mediante el 
cuestionario que se muestra en la tabla 35. 
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Tabla 35. Cuestionario sobre potencial ahorro con la implementación de un programa de lubricación 
Pregunta Respuesta Extrapolación (S/) 
¿Cuál es el presupuesto de 
mantenimiento actual? S/ 16 400 000,00 N/A 
¿Qué porcentaje de este 
presupuesto se atribuye al 
mantenimiento correctivo? 
55 % 9 020 000,00 
¿Qué porcentaje del 
mantenimiento correctivo está 
asociado a la lubricación 
(motor, transmisiones, 
mandos finales, etc.)? 
25 % 2 255 000,00 
¿Qué porcentaje de los 
correctivos asociados a la 
lubricación se podría prevenir 
con la implementación de un 
programa de lubricación y 
mejores prácticas? 
15 % 338 250,00 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este ejercicio proporcionó un valor del 2,0625 % de los gastos de mantenimiento, que 
equivalen a S/ 338 250,00, lo que posiblemente podría evitarse mediante la implementación 
de un programa de lubricación y mejores prácticas. 
Una vez determinado el beneficio económico anual que podría obtenerse, se estimó el 
costo del proyecto, teniendo en cuenta el costo del personal, el equipamiento y 
herramientas, el costo de los futuros análisis de aceites y el costo de las mejoras de capital. 
El cálculo del VAN se realizó mediante la ecuación 4, para esto se estableció un horizonte 
de 5 años y una tasa de descuento del 13 %. 
El cálculo de la TIR se obtuvo calculando la tasa i que hace al VAN del proyecto igual a 0. 
VAN = ∑ BNt+ i tnt= − I  ⋯  
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Donde I0 representa la inversión inicial, la tasa de descuento se representa mediante i y 
BNt representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. 
En la tabla 36 podemos observar que el VAN del proyecto es de S/ 994 137,39 con una 
TIR de 361 %, lo que indica que el proyecto de implementación del programa de lubricación 





Tabla 36.  Análisis económico-financiero de la implementación del programa de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia
0 1 2 3 4 5
Retorno anual estimado del proyecto 338 250,00S/      
Beneficios del programa 338 250,00S/   338 250,00S/   338 250,00S/   338 250,00S/   338 250,00S/   
Ahorro anual por cambio de lubricantes 6 635,52S/       6 635,52S/       6 635,52S/       6 635,52S/       6 635,52S/       
Costos de implementación del programa
Recursos humanos 65 797,20-S/        
Equipamiento 11 690,00-S/        
Capacitaciones 7 200,00-S/          3 600,00-S/       3 600,00-S/       3 600,00-S/       3 600,00-S/       3 600,00-S/       
Análisis de aceites 34 560,00-S/     34 560,00-S/     34 560,00-S/     34 560,00-S/     34 560,00-S/     
Costo total 84 687,20-S/        38 160,00-S/     38 160,00-S/     38 160,00-S/     38 160,00-S/     38 160,00-S/     
Flujo de caja neto 84 687,20-S/        306 725,52S/   306 725,52S/   306 725,52S/   306 725,52S/   306 725,52S/   
Tasa de descuento 13%
Valor actual neto (VAN) 994 137,39S/      
Tasa interna de retorno (TIR) 361%









ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1. Análisis descriptivo y estadístico de la información relativa a las variables 
de estudio 
El objetivo principal del desarrollo de este trabajo es mejorar la disponibilidad de la flota de 
scoops Caterpillar R1600G a través de la implementación de un programa de lubricación. 
Se presentarán los resultados obtenidos de la implementación del programa de lubricación 
y cómo esto ha influido en la disponibilidad de la flota de scoops Caterpillar R1600G. 
 
5.1.1. Disponibilidad de la flota de scoops Caterpillar R1600G con la 
implementación del programa de lubricación 
En la tabla 37 y la tabla 38 se muestran los MTBF, MTTR y disponibilidades obtenidas en 
los últimos tres meses desde que se comenzó con la implementación del programa de 
lubricación. Como se puede apreciar, ha habido un incremento del 6 % con respecto al 
promedio de la disponibilidad de los meses anteriores, obteniéndose disponibilidades entre 
93 % y 94 %. 
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Tabla 37. MTBF y MTTR con la implementación del programa de lubricación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 38. Disponibilidad con la implementación del programa de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.1.2. Comparación de disponibilidades antes y después de la implementación 
del programa de lubricación 
En la figura 54 y la figura 55 se muestran unas gráficas con la evolución del MTBF y MTTR. 
Se puede observar cómo después de la implementación del programa de lubricación el 
MTBF ha ido aumentando hasta estar en un rango aceptable.  
Cód. Nov-18 Dic-18 Ene-19 Cód. Nov-18 Dic-18 Ene-19
SC-51 63,8 48,1 52,5 SC-51 2,8 3,2 0,4
SC-54 43,6 64,6 39,5 SC-54 5,6 4,5 3,4
SC-61 53,4 32,8 61,4 SC-61 1,6 0,7 1,5
SC-62 36,7 45,8 53,6 SC-62 4,1 1,3 2,6
SC-63 56,2 76,3 34,8 SC-63 2,4 4,6 10,4
SC-64 66,4 84,3 44,7 SC-64 12,1 8,9 5,7
SC-75 32,1 56,7 71,7 SC-75 3,5 4,6 3,2
SC-77 42,3 83,1 98,2 SC-77 1,9 6,1 1,6
SC-79 37,5 67,4 44,6 SC-79 1,2 7,5 0,8
SC-80 72,3 95,5 35,7 SC-80 0,6 6,8 1,7
SC-Total 50,4 65,5 53,7 SC-Total 3,6 4,8 3,1
MTBF (horas) MTTR (horas)
Cód. Nov-18 Dic-18 Ene-19
SC-51 96 94 99
SC-54 89 93 92
SC-61 97 98 98
SC-62 90 97 95
SC-63 96 94 77
SC-64 85 90 89
SC-75 90 92 96
SC-77 96 93 98
SC-79 97 90 98
SC-80 99 93 95
SC-Total 93 94 94
DISPONIBILIDAD (%)
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Figura 54. Comparativo de MTBF con y sin programa de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Figura 55. Comparativo de MTTR con y sin programa de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del mismo modo, podemos observar en la figura 56 la mejora en las disponibilidades, esto 


























































Con programa de lubricación Sin programa de lubricación
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Figura 56. Comparación de disponibilidades con y sin programa de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2. Análisis de la asociación de variables y resumen de las apreciaciones 
relevantes que produce 
Los objetivos planteados en este trabajo, además de implementar con éxito el programa 
de lubricación para la flota de scoops Caterpillar R1600G para incrementar su 
disponibilidad, eran evaluar e identificar las fallas relacionadas a la lubricación de estos 
equipos y analizar si efectivamente se pueden generar ahorros económicos con buenas 
prácticas de lubricación. 
 
5.2.1. Reducción de los costos de lubricación 
Uno de los puntos más importantes desarrollados como parte de la implementación del 
programa de lubricación fue la evaluación y comparación que se realizó entre el aceite que 






























Con programa de lubricación Sin programa de lubricación
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En la tabla 39 podemos ver que el costo promedio anual por reemplazo de lubricantes en 
un scoop Caterpillar R1600G era de S/ 15 937,48 cuando se utilizaban lubricantes Mobil, y 
actualmente con el cambio a Chevron el costo promedio anual es de S/ 15 273,92, lo que 
se traduce en un ahorro de S/ 663,55 por equipo y de S/ 6635,52 por la flota de 10 scoops. 
Hay que tener en cuenta que este ahorro en costos de lubricantes podría ser mucho mayor 
si el cambio de lubricante se diera en toda la flota de máquinas, que, entre jumbos, dumpers 
y scoops son aproximadamente 80 equipos, con lo que podríamos estar hablando de un 
ahorro anual promedio de hasta S/ 50 000,00 aproximadamente. 
Con la información y resultados obtenidos de la implementación del programa de 
lubricación para la flota de scoops Caterpillar R1600G se pudo demostrar que 
efectivamente existe una relación causa-efecto entre esta variable y la mejora de la 














Mobil Chevron Mobil Chevron
Motor Delvac MX SAE 15W-40 25,62 Delo 400 MGX SAE 15W-40 24,28 9,5 243,37 230,68 250 23 5607,22 5314,80
Transmisión Mobiltrans HD SAE 30 26,72 Delo TorqForce SAE 30 26,42 12,4 331,33 327,60 1000 6 1908,45 1886,98
Sistema hidráulico Mobiltrans HD SAE 10W 27,72 Delo TorqForce SAE 10W 25,02 33,0 914,83 825,55 2000 3 2634,70 2377,58
Diferenciales Mobiltrans HD SAE 50 27,15 Delo TorqForce SAE 50 26,72 18,5 502,35 494,32 1000 6 2893,55 2847,28
Mandos finales Mobiltrans HD SAE 50 27,15 Delo TorqForce SAE 50 26,72 18,5 502,35 494,32 1000 6 2893,55 2847,28

























1. Luego de implementar el programa de lubricación en la Cía. Minera Casapalca se logró 
incrementar la disponibilidad de los scoops Caterpillar R1600G de 89 % a 94 % en los 
primeros tres meses de ejecutado el programa. 
 
2. Si bien la tendencia del MTTR se mantuvo con respecto al promedio durante el 2018, 
la mejora del MTBF incidió directamente en el aumento de la disponibilidad. 
 
3. Con respecto a la evaluación de los costos asociados a la lubricación en los scoops 
Caterpillar R1600G, podemos ver en la tabla 39 que el costo promedio anual por 
reemplazo de lubricantes en un scoop R1600G era de S/ 15 937,48 cuando se 
utilizaban lubricantes Mobil, y actualmente con el cambio a Chevron el costo promedio 
anual es de S/ 15 273,92, lo que se traduce en un ahorro de S/ 663,55 por equipo y de 











1. Complementar el programa de lubricación con una estrategia proactiva de 
mantenimiento que permita identificar las causas de las fallas de la máquina para atacar 
los problemas de raíz. 
 
2. Implementar otras técnicas de monitoreo de condición como el análisis de vibraciones 
y/o la termografía infrarroja, para que en conjunto con el análisis de aceites se pueda 
obtener una mejor evaluación de la condición de la máquina. 
 
3. Incluir en el programa de lubricación a toda la flota de maquinaria pesada de la 
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SC-54 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
SC-61 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4
SC-62 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
SC-63 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1
SC-64 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1
SC-75 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
SC-77 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2
SC-79 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 250 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2









































































































SC-54 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1
SC-61 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
SC-62 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2
SC-63 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2
SC-64 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4
SC-75 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1
SC-77 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
SC-79 Scoop Caterpillar R1600G Cuerpos 200 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1














































Unidad: N° de reporte:
Área: Fecha de reporte:
MT TR HD DD DP DR MFDD MFDI MFPD MFPI CT CM
Leyenda:
MT Motor MFDD PM1 PM 250 hrs.
TR Transmisión MFDI PM2 PM 500 hrs.
HD Hidráulico MFPD PM3 PM 1000 hrs.
DD Diferencial delantero MFPI PM4 PM 2000 hrs.
DP Diferencial posterior CT
DR Dirección CM Responsable:
Mando final delantero derecho
Fecha 
programada







Mando final delantero izquierdo
Mando final posterior derecho





Mantenimiento Mina - Trackless







Unidad: N° de reporte:
Área: Fecha de reporte:
MT TR HD DD DP DR MFDD MFDI MFPD MFPI CT CM
Comentarios:
Leyenda:
MT Motor MFDD PM1 PM 250 hrs.
TR Transmisión MFDI PM2 PM 500 hrs.
HD Hidráulico MFPD PM3 PM 1000 hrs.
DD Diferencial delantero MFPI PM4 PM 2000 hrs.







Mantenimiento Mina - Trackless
CUMPLIMIENTO DE MUESTREO DE ACEITE
FORMATO
Mando final delantero derecho
Mando final delantero izquierdo
Total de muestras extraídas por 
mantenimiento programado:
Total de muestras extraídas por 
seguimiento:
Mando final posterior derecho
Mando final posterior izquierdo
Caja de transferencia
Compresor
Total de muestras programadas:



















































































Cambiar el aceite y filtros del motor.







Inspeccionar los espárragos y tuercas de los neumáticos.
Inspeccionar el chasis.
Revisar topes de dirección
Inspeccionar la cuchara en general.
Inspeccionar montaje cajas de transmisión.
Inspeccionar montaje de ejes de transmisión
Inspeccionar montaje de tanque hidráulico
Inspeccionar montaje de cilindros hidráulicos
Inspeccionar los neumáticos.
Inspeccionar fugas externas del sistema de frenos (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del sistema de dirección (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del tren potencia (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas por ejes de transmisión (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar los soportes de motor.
Revisar el nivel de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Revisar el nivel de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Revisar el nivel de refrigerante.
Revisar los enfriadores (aceite motor, refrigerante motor, aceite hidráulico, aire).
Inspeccionar fugas externas del sistema hidráulico (mangueras, cilindros, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del motor en general (mangueras, empaques, oring).
Lubricar los cojinetes del mando del ventilador.
Lubricar las crucetas, estrías y cojinetes del eje motriz.
Probar los frenos.
Revisar el nivel de aceite hidráulico.
Revisar el nivel de aceite de transmisión.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de volteo.
Verificar lubricación de articulación central (superior e inferior).
Verificar lubricacion del eje oscilante.
Lubricar los cojinetes del varillaje de inclinación.
Lubricar los cojinetes del pivote del cucharón.
Inspeccionar el sistema de lubricación automática.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con hidráulico.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con transmisión.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de dirección.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de levante.
Probar la alarma de retroceso y la bocina.
Revisar el alternador y el arrancador del motor.
Revisar el sistema de luces.
Revisar elementos de seguridad.
Registrar códigos activos del monitor.
Probar operación de la traba de dirección y transmisión.
Revisar baterias.
Inspeccionar y limpiar los bornes de las baterías.
Inspeccionar y ajustar las fajas del ventilador y del alternador.
Limpiar el pre cleaner.
Tomar muestra de aceite del motor.
Inspeccionar el asiento y cinturón de seguridad.
Inspeccionar cabina.
Probar indicadores y medidores de cabina.
Código:CARTILLA DE MANTENIMIENTO R1600G
PM1
Lavar el catalizador.
Filtro de aire secundario
Aceite de motor
Antes de realizar cualquier operación o procedimiento de mantenimiento, revise el Manual de Operación y Mantenimiento para este equipo.




























































































Antes de realizar cualquier operación o procedimiento de mantenimiento, revise el Manual de Operación y Mantenimiento para este equipo.
Lavar el equipo.
2
Cambiar el aceite y filtros del motor.
Filtro separador
Filtro de aceite de motor
Filtro de trasmisión
Filtro hidráulico
Filtro de aire primario
Filtro de aire secundario
Aceite de motor
Filtro de combustible
Oring de tapa de filtro de transmisión
Oring de la tuerca de la base del filtro de transmisión
Oring de tapa de filtro hidráulico
Empaque de catalizador
Kit de tapa de combustible
Revisar el alternador y el arrancador del motor.
Registrar reportes con el E.T.
Lavar el catalizador.
Limpiar el pre cleaner.
Tomar muestra de aceite del motor.
Tomar muestra de aceite hidráulico.
Tomar muestra de aceite de transmisión.
Tomar muestra de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Tomar muestra de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Inspeccionar el asiento y cinturón de seguridad.
Inspeccionar cabina.
Probar indicadores y medidores de cabina.
Registrar códigos activos del monitor.
Probar operación de la traba de dirección y transmisión.
Revisar baterias.
Inspeccionar y limpiar los bornes de las baterías.
Inspeccionar y ajustar las fajas del ventilador y del alternador.
Probar la alarma de retroceso y la bocina.
Inspeccionar fugas externas del sistema hidráulico (mangueras, cilindros, empaques, oring).
Revisar topes de dirección
Inspeccionar la cuchara en general.
Comentarios:
Inspeccionar fugas externas del sistema de dirección (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del tren potencia (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas por ejes de transmisión (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar los soportes de motor.
Inspeccionar montaje cajas de transmisión.
Inspeccionar montaje de ejes de transmisión
Inspeccionar el chasis.
Inspeccionar montaje de tanque hidráulico
Inspeccionar montaje de cilindros hidráulicos
Inspeccionar los neumáticos.
Inspeccionar los espárragos y tuercas de los neumáticos.
Revisar elementos de seguridad.
Revisar el nivel de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Revisar el nivel de refrigerante.
Revisar los enfriadores (aceite motor, refrigerante motor, aceite hidráulico, aire).
Inspeccionar fugas externas del motor en general (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar el sistema de lubricación automática.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con hidráulico.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con transmisión.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de dirección.
Inspeccionar fugas externas del sistema de frenos (mangueras, empaques, oring).
Lubricar los cojinetes del mando del ventilador.
Lubricar las crucetas, estrías y cojinetes del eje motriz.
Probar los frenos.
Sello de respiradero de motor
Revisar el nivel de aceite hidráulico.
Revisar el nivel de aceite de transmisión.
Revisar el nivel de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de levante.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de volteo.
Verificar lubricación de articulación central (superior e inferior).
Verificar lubricacion del eje oscilante.
Lubricar los cojinetes del varillaje de inclinación.
Lubricar los cojinetes del pivote del cucharón.
























































































Revisar topes de dirección
Inspeccionar la cuchara en general.
Inspeccionar montaje de cilindros hidráulicos
Inspeccionar los neumáticos.
Inspeccionar los espárragos y tuercas de los neumáticos.
Inspeccionar montaje cajas de transmisión.
Inspeccionar montaje de ejes de transmisión
Inspeccionar montaje de tanque hidráulico
Inspeccionar fugas externas del tren potencia (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas por ejes de transmisión (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar los soportes de motor.
Inspeccionar fugas externas del sistema hidráulico (mangueras, cilindros, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del sistema de frenos (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del sistema de dirección (mangueras, empaques, oring).
Revisar el nivel de refrigerante.
Revisar los enfriadores (aceite motor, refrigerante motor, aceite hidráulico, aire).
Inspeccionar fugas externas del motor en general (mangueras, empaques, oring).
Revisar el nivel de aceite de transmisión.
Revisar el nivel de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Revisar el nivel de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Lubricar las crucetas, estrías y cojinetes del eje motriz.
Probar los frenos.
Revisar el nivel de aceite hidráulico.
Lubricar los cojinetes del varillaje de inclinación.
Lubricar los cojinetes del pivote del cucharón.
Lubricar los cojinetes del mando del ventilador.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de volteo.
Verificar lubricación de articulación central (superior e inferior).
Verificar lubricacion del eje oscilante.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con transmisión.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de dirección.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de levante.
Revisar elementos de seguridad.
Inspeccionar el sistema de lubricación automática.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con hidráulico.
Probar la alarma de retroceso y la bocina.
Revisar el alternador y el arrancador del motor.
Revisar el sistema de luces.
Revisar baterias.
Inspeccionar y limpiar los bornes de las baterías.
Inspeccionar y ajustar las fajas del ventilador y del alternador.
Registrar códigos activos del monitor.
Registrar reportes con el E.T.
Probar operación de la traba de dirección y transmisión.
Inspeccionar el asiento y cinturón de seguridad.
Inspeccionar cabina.
Probar indicadores y medidores de cabina.
Tomar muestra de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Tomar muestra de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Limpiar el pre cleaner.
Tomar muestra de aceite del motor.
Tomar muestra de aceite hidráulico.
Lavar el catalizador.
Empaque de catalizador
Kit de tapa de combustible
Sello de respiradero de motor
Tomar muestra de aceite de transmisión.
Lavar el equipo.
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Cambiar el aceite y filtros del motor.
Filtro separador
Filtro de aceite de motor
Filtro de trasmisión
Filtro de aire secundario
Oring de la tuerca de la base del filtro de transmisión
Oring de tapa de filtro hidráulico
Filtro hidráulico
Filtro de combustible
Filtro de aire primario
Oring de tapa de filtro de transmisión
Aceite de motor






























































































Revisar topes de dirección
Inspeccionar la cuchara en general.
Comentarios:
Inspeccionar montaje de cilindros hidráulicos
Inspeccionar fugas externas por ejes de transmisión (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar los soportes de motor.
Inspeccionar montaje cajas de transmisión.
Inspeccionar los neumáticos.
Inspeccionar los espárragos y tuercas de los neumáticos.
Inspeccionar el chasis.
Inspeccionar montaje de ejes de transmisión
Inspeccionar montaje de tanque hidráulico
Inspeccionar fugas externas del sistema de frenos (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del sistema de dirección (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del tren potencia (mangueras, empaques, oring).
Revisar los enfriadores (aceite motor, refrigerante motor, aceite hidráulico, aire).
Inspeccionar fugas externas del motor en general (mangueras, empaques, oring).
Inspeccionar fugas externas del sistema hidráulico (mangueras, cilindros, empaques, oring).
Revisar el nivel de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Revisar el nivel de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Revisar el nivel de refrigerante.
Probar los frenos.
Revisar el nivel de aceite hidráulico.
Revisar el nivel de aceite de transmisión.
Lubricar los cojinetes del pivote del cucharón.
Lubricar los cojinetes del mando del ventilador.
Lubricar las crucetas, estrías y cojinetes del eje motriz.
Verificar lubricación de articulación central (superior e inferior).
Verificar lubricacion del eje oscilante.
Lubricar los cojinetes del varillaje de inclinación.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de dirección.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de levante.
Verificar lubricación de cojinetes del cilindro y brazo de volteo.
Inspeccionar el sistema de lubricación automática.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con hidráulico.
Evaluar y registrar las RPM de calado del motor con transmisión.
Revisar el alternador y el arrancador del motor.
Revisar el sistema de luces.
Revisar elementos de seguridad.
Inspeccionar y limpiar los bornes de las baterías.
Inspeccionar y ajustar las fajas del ventilador y del alternador.
Probar la alarma de retroceso y la bocina.
Inspeccionar el turbocompresor.
Registrar reportes con el E.T.
Probar operación de la traba de dirección y transmisión.
Revisar baterias.
Inspeccionar cabina.
Probar indicadores y medidores de cabina.
Registrar códigos activos del monitor.
Tomar muestra de aceite de los diferenciales (delantero y posterior).
Tomar muestra de aceite de los mandos finales (DD-DI-PD-PI).
Inspeccionar el asiento y cinturón de seguridad.
Tomar muestra de aceite del motor.
Tomar muestra de aceite hidráulico.
Tomar muestra de aceite de transmisión.
Aceite de motor
Lavar el catalizador.
Limpiar el pre cleaner.
Oring de tapa de filtro de transmisión





Kit de tapa de combustible
Sello de respiradero de motor
Filtro de aire secundario
Oring de la tuerca de la base del filtro de transmisión
Oring de tapa de filtro hidráulico
Código equipo: Fecha:
2
Cambiar el aceite y filtros del motor.
Filtro separador








Filtro de aire primario
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Reporte de capacitación 
 
Control de contaminación mediante el uso de equipos 















Servicio de Ingeniería de Lubricación 







SOLTRAK S.A. viene ejecutando un programa de capacitaciones, enfocado a 
contribuir fuertemente con el desarrollo de las competencias del personal de 
Compañía Minera Casapalca con la finalidad de implementar y mantener las buenas 
prácticas de su proceso de lubricación, que permiten reducir los costos de 
mantenimiento, logrando beneficios de conservación y disponibilidad de equipos, 
fundamentales para la productividad. 
 
Esta capacitación se ha realizado de forma efectiva gracias a la colaboración del Ing. 







La capacitación al personal técnico del área de mantenimiento, en “Control de 
contaminación mediante el uso de equipos de filtración” tiene como objetivos: 
 
• Concientizar la manipulación de los equipos de filtración y los sistemas de 
seguridad. 
• Concientizar en el enfoque de mantenimiento proactivo mediante esta técnica. 
• Dar a conocer la importancia del código de limpieza en los sistemas hidráulicos y 











Gianmarcos Rios, Asesor técnico 
 
Juan Vela, Ing. Lubricación 
 










Servicio de Ingeniería de Lubricación 







Se capacitó y evaluó in situ a 29 personas del área de mantenimiento, teniendo como 
instructora a la Ing. Keila Zarabia Velasquez y tuvo una duración de 01:30 horas efectivas. 
 
El contenido tratado fue el siguiente: 
 
1. Importancia del uso de equipos de microfiltrado. 
2. Características de equipos de microfiltrado. 
3. Mantenimiento de los componentes del equipo. 
4. Conocimiento de seguridad de equipos de filtración. 
5. Uso de equipo de Filtración. 
6. Cálculo de tiempo de filtración de aceite hidráulico. 
7. Proceso de instalación del tanque al equipo filtración. 
8. Proceso de obtención de toma de muestra de aceite. 







• La capacitación tiene un doble efecto en el personal y los equipos; por un lado, nos 
permite motivar a las personas y a su vez se puede contar con un recurso humano 
más competente. 
 
• Las capacitaciones contribuyen a mejorar nuestras operaciones, tomando acciones 
en el momento oportuno y de una manera acertada. 
 
• La capacitación realizada en “Control de contaminación y uso de equipos de 
filtración” contribuye a reducir los costos totales, permitiendo generar mayor ahorro 
en los costos de capacitación del personal, mayor disponibilidad de equipos y 


















Servicio de Ingeniería de Lubricación 





ANEXO 1: LISTA DE ASISTENCIA 
Servicio de Ingeniería de Lubricación 



















INFORME DE SERVICIO – INGENIERÍA DE LUBRICACIÓN 
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El objetivo del presente reporte es saber los beneficios obtenidos por la capacitación 




Este reporte se realizó con la coordinación del Ing. Juan Medrano (Planner de 
Mantenimiento) y con la presencia del personal técnico-mecánico. En esta capacitación 




A través del desarrollo de capacitaciones, Cía. Minera Casapalca hace frente a las 
exigencias presentes y futuras utilizando mejor su potencial humano, el cual, a su vez, 
recibe la motivación para lograr una colaboración más eficiente, que naturalmente busca 
traducirse en incrementos de la productividad.  
 
EQUIPO SOLTRAK 
Soltrak S.A. Cuenta con personal especializado en la gestión de lubricación, nuestro 
equipo de trabajo es:  
 
• Juan Vela – Ingeniero de Lubricación  
 
• Gianmarcos Rios – Asesor Técnico de Lubricación 
 
• Juan Carlos Coronado – Asesor Técnico de Lubricación 
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El objetivo de la capacitación es que el personal involucrado en la gestión y manejo de 
lubricantes pueda establecer un programa de muestreo, fijar un cronograma de muestreo, 
tomar muestras en intervalos y ubicaciones consistentes, muestrear cerca de la 
temperatura de operación y registrar los detalles de la muestra. 
 
PLAN DE ACCIÓN 
▪ Capacitar al personal dejando en claro la importancia del análisis de aceite, como: 
Toma de muestra de aceite que conlleva a detectar fallas potenciales antes de 
que ocurran, mejorar la durabilidad de componentes al monitorear la condición del 
lubricante, reducir las paradas no programadas, programar más eficientemente las 
actividades de mantenimiento y reducir el consumo y el desecho de lubricantes 
con periodos de cambio optimizados.   
 
▪ Continuar con las capacitaciones y llevar un cronograma con todos los cursos 
completados y pendientes, haciendo el respectivo seguimiento al personal 
capacitado. 
 
▪ Tomar en cuenta las sugerencias e interrogantes del personal sobre temas en 
lubricación para reforzar a futuro. 
 
DESARROLLO 
Dentro del Plan de Mejora Continua basado en la Gestión de Lubricación que brinda 
SOLTRAK S.A. a sus clientes se realizó la capacitación en el tema de Toma de Muestra 
de Aceite Usado con la coordinación del Ing. Juan Medrano (Planner de Mantenimiento) 
La capacitación se llevó a cabo el día martes 04 de diciembre en las instalaciones de 
Gestión Minera Integral en el taller de mantenimiento trackless nivel 10 interior mina, con 
una duración de 80 minutos (09:20 pm a 10:50 am) y estuvo orientada al personal 
Mecánico – Lubricación (14 participantes). 
Se abarcaron los siguientes temas: 
▪ Seguridad. 
▪ Muestreo de aceite usado 
▪ Técnicas de muestreo 
▪ Inspección visual 
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Al concluir con lo expuesto se espera que el personal este en la capacidad de: 
Este tipo de entrenamientos benefician al cliente pues permiten que su personal 
incremente sus conocimientos respecto a temas como “Toma de Muestra de aceite 
usado”.  
• Se sugiere adoptar un programa de Control de la Contaminación para mantener las 
unidades trabajando por mucho más tiempo generando utilidades para la compañía. 
 
• Se sugiere establecer un cronograma de muestreo de aceite in situ, con la finalidad 
de obtener resultados oportunos que puedan incluirse en los mantenimientos 
programados, de esta manera se pueda asegurar la fiabilidad de los equipos, reducir 
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Compañía Minera Casapalca 
 
Soltrak S.A. en previa coordinación con el equipo de mantenimiento de la empresa CMC, 
acordó realizar la prueba de desempeño de Chevron Delo 400 MGX 15W-40 con la 
finalidad de compararlo con el aceite Mobil Delvac MX 15W-40 actualmente en uso. Las 
pruebas se realizaron en los motores de 4 unidades, 2 volquetes Volvo FMX y 2 




Validar el desempeño del aceite Delo 400 MGX 15W-40, equivalente al producto Mobil 




El protocolo de pruebas abarca desde el muestreo de aceite, hasta su interpretación de 
resultados, el protocolo constará de una serie de etapas que serán representativas para 
evaluar el performance del producto Delo 400 MGX 15W40, asegurando la disponibilidad 
y confiabilidad del equipo, manteniendo la frecuencia de drenado de aceite a 250 horas. 
 
Equipos para la prueba: 
 
 
CODIGO MPM V-01 V-02 ST-01 ST-02 
DESCRIPCIÓN     
MARCA     
MODELO     
SERIE     
MARCA DE COMPONENTE     
MODELO DE COMPONENTE     
SERIE DE COMPONENTE     
CAPACIDAD y/o POTENCIA     
HORAS     
Tabla N°1 – Información de los equipos en prueba 
Programa de Optimización del Desempeño de Lubricación 




Al término de la prueba, se presentará un reporte conclusión con la información obtenida 
de los análisis de aceite usado, mostrando la tendencia de operación de los fluidos en el 
equipo y se considerará exitosa la prueba si los parámetros como viscosidad, desgaste 
metálico, contaminantes y otras propiedades físico- químicas de los fluidos se encuentran 
dentro de los limites aceptados por el OEM, o a falta de ellos, los parámetros obtenidos 
del histórico de análisis de aceite usado realizados. 
 
 
Selección de productos 
De acuerdo con los requerimientos de los OEM (Fabricante de Equipo Original, por sus 





• 1ra Etapa: monitoreo de resultados del lubricante actual, con la finalidad de contar con la 
LINEA BASE, tendrá una duración de 250 horas, tomándose muestras a las 0, 50, 100, 150, 
200 y 250 horas. Al final de esta etapa se cambiará el lubricante y filtro de aceite. 
 
• 2da Etapa: Llenado de cárter con producto Delo 400 MGX 15W-40, en esta etapa se realizará 
la limpieza del sistema (residuos de lubricante anterior). 
 
Nota importante: Considerar un prelavado de 20 minutos en la primera carga con Chevron y 
drenar, posteriormente un cambio a 50 horas. 
 
• 3ra Etapa: Monitoreo del comportamiento del lubricante Delo 400 MGX 15W-40 hasta la 
frecuencia actual de cambio (250 horas), tomándose muestras de aceite a las 0, 50, 100, 
150, 200 y 250 horas. Al culminar esta etapa se cambiará el filtro de aceite. 
 
 
Programa de Optimización del Desempeño de Lubricación 




















      
      
      
 
Se realizará el reporte final y se considerará exitosa la prueba si, lo parámetros están 
dentro de los establecidos. 
 
 
Pruebas de laboratorio a realizar 
 
Programa de Optimización del Desempeño de Lubricación 









• Suministrará los recipientes que se requieren para realizar el muestreo de 
aceite y cubrir los costos de análisis para los equipos en prueba. 
 
• Designación del personal que se encargara de soportar la evaluación para la 
retroalimentación del avance de la prueba de acuerdo con los resultados de 
análisis de aceite obtenidos por el laboratorio. 
 
 
COMPAÑÍA MINERA CASAPALCA 
 
• Suministrará 10 baldes de aceite para llevar a cabo la prueba. 
 
• Designación de los equipos a evaluación. 
 
• Autorización para establecer coordinaciones directas y constantes con el 
departamento de mantenimiento. 
 
• Facilidades de todo tipo de data histórico del equipo, así mismo, información de 
costos que sea necesaria. 
 
• Acceso a registro histórico de consumo de aceite, así como los resultados que 









---------------------------------------------                                              ------------------------------------ 
Distribuidor: Cliente: 
Nombre: Nombre: 
Fecha: Fecha: 
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